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A mon père, 
« Il faut manger sa boisson 
et boire ses aliments ». 
C’est peut-être la clé de cette thèse… 
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✶✺✳✶✵B❛(❛♠I%(❡3 ❡①%(❛✐%3 ❞❡3 ❝✐♥J%✐N✉❡3 ❞❡ ❧✐❜J(❛%✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞✉ ♣(♦♣❛♥♦❛%❡ ❞✬J%❤②❧❡ ♣♦✉( ❧❡3 ❞✐①
3✉❥❡%3 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✻
✶✺✳✶✶❈♦♠♣❛(❛✐3♦♥ ❞❡3 ✈✐%❡33❡3 ❞✬✐♥❝♦(♣♦(❛%✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡3 ❞❡ 3❛❧✐✈❡ ❞❛♥3 ❧❡ ❜♦❧ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞✉ %②♣❡
❞❡ ♠❛%(✐❝❡ ❢(♦♠❛❣I(❡ ❝♦♥3♦♠♠J❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✸
✶✻✳✶ ❘J❝❛♣✐%✉❧❛%✐❢ ❞❡3 J%✉❞❡3 ❝♦♥❝❡(♥❛♥% ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ 3❛❧✐✈❡ 3✉( ❧❛ ❧✐❜J(❛%✐♦♥ ❛(♦♠❛%✐N✉❡ ✳ ✳ ✷✹✷
✶✼✳✶ ❘J❝❛♣✐%✉❧❛%✐❢ ❞❡3 ❞✐✛J(❡♥%3 ❡✛❡%3 ❞❡ ❧❛ %❡①%✉(❡ 3✉( ❧❛ ❧✐❜J(❛%✐♦♥ ❞❡3 ❝♦♠♣♦3J3 ❞✬❛(L♠❡✳ ❊%✉❞❡3
❛✈❡❝ ❡①♣J(✐♠❡♥%❛%✐♦♥ ✐♥ ✈✐$%♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✻
✶✼✳✷ ❘J❝❛♣✐%✉❧❛%✐❢ ❞❡3 ❞✐✛J(❡♥%3 ❡✛❡%3 ❞❡ ❧❛ %❡①%✉(❡ 3✉( ❧❛ ❧✐❜J(❛%✐♦♥ ❞❡3 ❝♦♠♣♦3J3 ❞✬❛(L♠❡✳ ❊%✉❞❡3
❛✈❡❝ ❡①♣J(✐♠❡♥%❛%✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✼
✷✵✳✶ ▼❡3✉(❡3 ❡①♣J(✐♠❡♥%❛❧❡3 ❡✛❡❝%✉J❡3 ♣♦✉( ❧✬J%✉❞❡ 3✉( ❧❡3 ♣(♦❞✉✐%3 ❧✐N✉✐❞❡3 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✼
✷✵✳✷ ▼❡3✉(❡3 ❡①♣J(✐♠❡♥%❛❧❡3 ❡✛❡❝%✉J❡3 ♣♦✉( ❧✬J%✉❞❡ 3✉( ❧❡3 ♣(♦❞✉✐%3 3♦❧✐❞❡3 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✽
✷✷
■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❣*♥*#❛❧❡
❆✉✲❞❡❧& ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝,✐♦♥ ♣❤②1✐♦❧♦❣✐3✉❡✱ ♠❛♥❣❡6 ❡1, ✉♥ ❞❡1 ❣6❛♥❞1 ♣❧❛✐1✐61 ❞❡ ❧❛ ✈✐❡✳ ❈❡❧❛ ♣6♦❝✉6❡
✉♥ ❝❡6,❛✐♥ ❜✐❡♥✲;,6❡✱ ❡, ♥♦✉1 ♣❡6♠❡, ❞✬;,6❡ ❡♥ ❜♦♥♥❡ 1❛♥,=✱ & ❝♦♥❞✐,✐♦♥ ❞✬❛✈♦✐6 ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥,❛,✐♦♥
✈❛6✐=❡ ❡, =3✉✐❧✐❜6=❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡6 ❧❛ ♣♦♣✉❧❛,✐♦♥ ❢6❛♥?❛✐1❡ ❞❛♥1 1❡1 ❝❤♦✐① ❛❧✐♠❡♥,❛✐6❡1✱ ❧❡ ♠✐♥✐1,A6❡
❞❡ ❧❛ 1❛♥,= ❛ ♠✐1 ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡♣✉✐1 ✷✵✵✶ ❧❡1 E6♦❣6❛♠♠❡1 ◆❛,✐♦♥❛✉① ❞❡ ◆✉,6✐,✐♦♥ ❙❛♥,= ✭E◆◆❙ ✶✱ ✷
❡, ✸✮✳ ▲✬✉♥ ❞❡& ♦❜❥❡❝+✐❢& ❞❡ ❝❡& ♣/♦❣/❛♠♠❡& ❡&+ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡/ ❞❡ ✷✵✪ ❧❛ ♣/7✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉
&✉/♣♦✐❞& ❡+ ❞❡ ❧✬♦❜7&✐+7✳ ❊♥ ❡✛❡,✱ ❧❛ ❞❡6♥✐A6❡ ❡♥3✉;,❡ ♥❛,✐♦♥❛❧❡ ❖❜❊♣✐
✶
✱ 6=❛❧✐1=❡ ❡♥ ✷✵✵✾✱ 6=✈A❧❡
3✉❡ ❧❛ ♣6♦♣♦6,✐♦♥ ❞❡1 ♣❡61♦♥♥❡1 ❛❞✉❧,❡1 ❡♥ 1✉6♣♦✐❞1 ♦✉ ♦❜A1❡1 ❛ ♣6♦❣6❡11= ❞❡ ✸✻✱✼✪ & ✹✻✱✹✪ ❡♥,6❡
✶✾✾✼ ❡, ✷✵✵✾✳ ❈❡ ❝♦♥1,❛, ❡1, ❞✬❛✉,❛♥, ♣❧✉1 ❛❧❛6♠❛♥, 3✉❡ ✶✾✪ ❞❡1 ❡♥❢❛♥,1 ❢6❛♥?❛✐1 1♦♥, ,♦✉❝❤=1 ♣❛6
❝❡ ♣6♦❜❧A♠❡
✷
✳
❆✜♥ ❞✬❛,,❡✐♥❞6❡ ❝❡1 ❞✐✛=6❡♥,1 ♦❜❥❡❝,✐❢1✱ ❧❡1 E◆◆❙ 6❡❝♦♠♠❛♥❞❡♥, ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✐♠✐,❡6 ❧❛ ❝♦♥1♦♠♠❛✲
,✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥,1 ❣6❛1✱ 1❛❧=1 ❡, 1✉❝6=1✱ ♣❛6♠✐ ❧❡13✉❡❧1 ♦♥ 6❡,6♦✉✈❡ ❝❡6,❛✐♥1 ✓ ❛❧✐♠❡♥,1✲♣❧❛✐1✐61 ✔✱ ♣❛6❢♦✐1
❝♦♥1♦♠♠=1 & ♦✉,6❛♥❝❡✱ ❡♥ 6❛✐1♦♥ ❞✉ ♣❧❛✐1✐6 3✉✬✐❧1 ♣6♦❝✉6❡♥, ✭❈❧❛6❦✱ ✶✾✾✽✮✳
❈♦♠♠❡♥+ ❞♦♥❝ ❝♦♥❝✐❧✐❡/ ❛❧✐♠❡♥+❛+✐♦♥✲♣❧❛✐&✐/ ❡+ ❛❧✐♠❡♥+❛+✐♦♥✲&❛♥+7 ❄ ❈✬❡1, ❧❛ 3✉❡1,✐♦♥
& ❧❛3✉❡❧❧❡ ,❡♥,❡♥, ❞❡ 6=♣♦♥❞❡ ❧❡1 ❛❝,❡✉61 ❞❡ ❧✬✐♥❞✉1,6✐❡ ❛❣6♦✲❛❧✐♠❡♥,❛✐6❡ ,♦✉, ❡♥ ♦❜1❡6✈❛♥, ❧❡ ❝♦♥1,❛,
1✉✐✈❛♥, ✿
✕ ❧❡& ✓ ♣/♦❞✉✐+& &❛✐♥& ✔ &♦♥+ ❡♥ ❣7♥7/❛❧ ♠♦✐♥& ❛♣♣/7❝✐7& ✲ ❡+ ❞♦♥❝ ♠♦✐♥& ❝♦♥&♦♠♠7&
✲ ?✉❡ ❧❡& ✓ ♣/♦❞✉✐+& ♣❧❛✐&✐/& ✔ ❀
✕ ❧❡& ✓ ♣/♦❞✉✐+& ♣❧❛✐&✐/& ✔ &❡♠❜❧❡♥+ A+/❡ ❝♦♥&♦♠♠7& ❡♥ ❣/❛♥❞❡ ?✉❛♥+✐+7 ♣❛/ ❧❛ ♣♦✲
♣✉❧❛+✐♦♥✱ ♠❛✐& ✐❧& ♣/7&❡♥+❡♥+ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐& ♣/♦✜❧& ♥✉+/✐+✐♦♥♥❡❧&✳
❉❡ 1✉6❝6♦[,✱ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐11❡♠❡♥, ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛,✐♦♥ ❡✉6♦♣=❡♥♥❡ ❡♥❣❡♥❞6❡ ✉♥ ♥♦♠❜6❡ ❝6♦✐11❛♥, ❞❡ 1❡♥✐♦61✳
❈❡,,❡ ❝❛,=❣♦6✐❡ ❞❡ ♣❡61♦♥♥❡1 ♣6=1❡♥,❡ ❞❡1 ❝♦♠♣♦6,❡♠❡♥,1 ❛❧✐♠❡♥,❛✐6❡1 ♣❛6,✐❝✉❧✐❡61 ✭♠❛1,✐❝❛,✐♦♥ ❞❡1
❛❧✐♠❡♥,1 ❞✐✣❝✐❧❡✱ 6=❞✉❝,✐♦♥ ❞❡1 3✉❛♥,✐,=1 ✐♥❣=6=❡1 1✉✐,❡ & ✉♥❡ ❜❛✐11❡ ❞❡1 ❝❛♣❛❝✐,=1 1❡♥1♦6✐❡❧❧❡1✳✳✳✮ ❡,
♥=❝❡11✐,❡ ❞❡1 ❜❡1♦✐♥1 ♥✉,6✐,✐♦♥♥❡❧1 1♣=❝✐✜3✉❡1 ✭❞=✜❝✐,1 ❝❛❧❝✐3✉❡1 ❡, ♣6♦,=✐3✉❡1 ♦❜1❡6✈=1 ❝❤❡③ ❧❡1 ♣❧✉1
^❣=1✮
✸
✳
❆✜♥ ❞❡ /❡&+❡/ ❝♦♠♣7+✐+✐❢&✱ ❧❡& ✐♥❞✉&+/✐❡❧& ❞❡ ❧✬❛❣/♦❛❧✐♠❡♥+❛✐/❡ ❞♦✐✈❡♥+ ❞♦♥❝ ❞7✈❡❧♦♣✲
♣❡/ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣/♦❞✉✐+& ❛❞❛♣+7& F ❝❡& ❝❤❛♥❣❡♠❡♥+& ❞7♠♦❣/❛♣❤✐?✉❡& ✭❛✉❣♠❡♥+❛+✐♦♥
❞❡& &❡♥✐♦/& ❡+ ❞❡& ♣❡/&♦♥♥❡& ❡♥ &✉/♣♦✐❞& ❡+ ♦❜I&❡&✮✱ +♦✉+ ❡♥ /❡&♣❡❝+❛♥+ ❧❡& ♣♦❧✐+✐?✉❡&
❞❡ &❛♥+7 ♣✉❜❧✐?✉❡ ❞❡ ❝❤❛?✉❡ ♣❛②&✳ ■❧& ❞♦✐✈❡♥+ ❞♦♥❝ ✿
✕ ❢♦/♠✉❧❡/ ❞❡& ♣/♦❞✉✐+& 7?✉✐❧✐❜/7& ❡♥ +❡/♠❡& ❞✬❛♣♣♦/+& ♥✉+/✐+✐♦♥♥❡❧& ✭/7❞✉❝+✐♦♥ ❞❡
❧❛ +❡♥❡✉/ ❡♥ &❡❧✱ ❡♥ &✉❝/❡ ♦✉ ❡♥ ♠❛+✐I/❡ ❣/❛&&❡✮ ❀
✕ ❡+ ❝♦♥❝❡✈♦✐/ ❞❡& ❛❧✐♠❡♥+& ❢♦♥❝+✐♦♥♥❡❧& ♣♦✉/ ❝❡/+❛✐♥❡& ❝❛+7❣♦/✐❡& ❞❡ ♣❡/&♦♥♥❡& ✭❧❡&
&❡♥✐♦/&✱ ♠❛✐& ❛✉&&✐ ❧❡& ❡♥❢❛♥+&✱ ❧❡& &♣♦/+✐❢&✳✳✳✮✳
N❛/ ❛✐❧❧❡✉/&✱ ❧❡& ♥♦✉✈❡❛✉① ♣/♦❞✉✐+& ❢♦/♠✉❧7& ❞♦✐✈❡♥+ ❛✈♦✐/ ❞❡& ♣/♦♣/✐7+7& &❡♥&♦/✐❡❧❧❡&
❛❝❝❡♣+7❡& ♣❛/ ❧❡& ❝♦♥&♦♠♠❛+❡✉/&✳
❉❛♥& ❝❡ ❝♦♥+❡①+❡✱ ✐❧ ❡&+ ♣/✐♠♦/❞✐❛❧ ♣♦✉/ ❧❡& ✐♥❞✉&+/✐❡❧& ❞❡ ❝♦♠♣/❡♥❞/❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥+
✶✳ ✸#♠❡ ❡♥'✉)*❡ +♣✐❞+♠✐♦❧♦❣✐'✉❡ ♥❛*✐♦♥❛❧❡ 3✉4 ❧✬♦❜+3✐*+ ❡* ❧❡ 3✉4♣♦✐❞3 ❡♥ ❋4❛♥❝❡✱
❤**♣ ✿✴✴✇✇✇✳4♦❝❤❡✳❢4✴♣♦4*❛❧✴4♦❝❤❡✲❢4✴❝♠3✷❴♦❜❡3✐*❡❴♦❜❡♣✐❴4♦❝❤❡❴✷✵✵✾
✷✳ ❉♦♥♥+❡3 ❞❡ ❧✬❡♥')*❡ ❖❜+♣✐ ❞❡ ✷✵✵✾✱ ❤**♣ ✿✴✴✇✇✇✳4♦❝❤❡✳❢4✴♣♦4*❛❧✴4♦❝❤❡✲❢4✴❝♠3✷❴♦❜❡3✐*❡❴♦❜❡♣✐❴4♦❝❤❡❴✷✵✵✾
✸✳ ❊*✉❞❡ ❞✉ ❈❘❊❉❖❈ ❞❡ ❥❛♥✈✐❡4 ✷✵✵✺ ✿ ❤**♣ ✿✴✴✇✇✇✳❝4❡❞♦❝✳❢4✴♣❞❢✴❙♦✉✴❈♦♠♣♦4*❡♠❡♥*3✲❛❧✐♠❡♥*❛✐4❡3✲3❡♥✐♦43✳♣❞❢
✷✸
✷✹ ■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❣*♥*#❛❧❡
❞❡ ✈✉❡ &❝✐❡♥*✐✜,✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥*.❡ ♣❡.❝❡♣*✐♦♥ &❡♥&♦.✐❡❧❧❡ ❞❡& ❝♦♥&♦♠♠❛*❡✉.& ❡* ❝❛.❛❝*3.✐&✲
*✐,✉❡& ❞✉ ♣.♦❞✉✐*✳ ❈❡**❡ ❝♦♠♣.3❤❡♥&✐♦♥ ♣❛&&❡ ❡♥*.❡ ❛✉*.❡ ♣❛. ❧✬3*✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜3.❛*✐♦♥
❡* ❞❡ ❧❛ ♣❡.❝❡♣*✐♦♥ ❞❡& &*✐♠✉❧✐ ❛✉ ❝♦✉.& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥&♦♠♠❛*✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣.♦❞✉✐* ❛❧✐♠❡♥*❛✐.❡✳
❉❛♥& ❧❡ ❝❛❞.❡ ❞❡ ❝❡ *.❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉& ❛❧❧♦♥& ♣❛.*✐❝✉❧✐<.❡♠❡♥* ♥♦✉& ✐♥*3.❡&&❡. ❛✉① ❢❛❝*❡✉.&
,✉✐ &♦♥* ? ❧✬♦.✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡.❝❡♣*✐♦♥ ♦❧❢❛❝*✐✈❡ ❞❡& ♣.♦❞✉✐*&✳
❉!" ❧❛ ♠✐"❡ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡✱ ✉♥ ♣0♦❞✉✐2 ❛❧✐♠❡♥2❛✐0❡ ✈❛ 420❡ ❞5"20✉❝2✉05 ♣❛0 ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛2✐♦♥ ✐♥0❛✲♦0❛❧❡ ✿
❢0❛❣♠❡♥2❛2✐♦♥✱ ✐♠♣05❣♥❛2✐♦♥ ♣❛0 ❧❛ "❛❧✐✈❡✱ ❞✐""♦❧✉2✐♦♥✳ ❈❡" ♣0♦❝❡""✉" ✈♦♥2 ❝♦♥❞✉✐0❡ < ❧❛ ❧✐❜50❛2✐♦♥
❞❡" ♠♦❧5❝✉❧❡" 0❡"♣♦♥"❛❜❧❡" ❞❡ "2✐♠✉❧✐ ♦❧❢❛❝2✐❢" ✭❝♦♠♣♦"5" ✈♦❧❛2✐❧"✮ ❡2 ❣✉"2❛2✐❢" ✭❝♦♠♣♦"5" "❛♣✐❞❡"
2❡❧" ?✉❡ ❧❡ "✉❝0❡✱ ❧❡ "❡❧ ❡2 ❧✬❛❝✐❞❡✮ ❞❛♥" ❧❛ "♣❤!0❡ ♦0♦"❡♥"♦0✐❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦"5❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡✱ ❞✉ ♣❤❛0②♥①
❡2 ❞✉ ♥❡③✳ ❈❡" "2✐♠✉❧✐ ✈♦♥2 ❛22❡✐♥❞0❡ < ❞✐✛50❡♥2" ✐♥"2❛♥2" ❧❡" 05❝❡♣2❡✉0" "❡♥"♦0✐❡❧"✱ ❣5♥50❛♥2 ❛✐♥"✐
✉♥❡ ♣❡0❝❡♣2✐♦♥ ?✉✐ 5✈♦❧✉❡0❛ ❛✉ ❝♦✉0" ❞✉ 2❡♠♣"✳ ❈✬❡&* ❝❡**❡ ♣❡.❝❡♣*✐♦♥ ❞②♥❛♠✐,✉❡✱ ❝♦✉♣❧3❡
? ❧❛ ♣❡.❝❡♣*✐♦♥ ❞✬❛✉*.❡& &*✐♠✉❧✐ ✭✈✐&✉❡❧&✱ ♠3❝❛♥✐,✉❡&✱ *❛❝*✐❧❡&✱ ❛✉❞✐*✐❢&✮ ,✉✐ ✈❛ D*.❡ ?
❧✬♦.✐❣✐♥❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❡* ❞❡& ♣.3❢3.❡♥❝❡& ❞❡& ❝♦♥&♦♠♠❛*❡✉.&✳
■❞❡♥2✐✜❡0 ❧❡" ♠5❝❛♥✐"♠❡" ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ?✉✐ ❝♦♥❞✉✐"❡♥2 < ❧❛ ❧✐❜50❛2✐♦♥ ❞❡" "2✐♠✉❧✐ 0❡"♣♦♥"❛❜❧❡" ❞❡
❧❛ ♣❡0❝❡♣2✐♦♥ ♦❧❢❛❝2✐✈❡ ✭❡2 ❣✉"2❛2✐✈❡✮ ♣❡0♠❡220❛✐2 ❛✉① ✐♥❞✉"20✐❡❧" ❞✬❛✈♦✐0 ✉♥❡ ❞5♠❛0❝❤❡ ❞❡ ❢♦0♠✉✲
❧❛2✐♦♥ 0❛✐"♦♥♥5❡ ❞❡ ❧❡✉0" ♣0♦❞✉✐2"✳ G❛0 ❛✐❧❧❡✉0"✱ ❧❛ ❝♦♥"20✉❝2✐♦♥ ❞✬♦✉2✐❧" ♠❛2❤5♠❛2✐?✉❡" ♣05❞✐❝2✐❢"
♣❡0♠❡220❛✐2 ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐0 ✉♥❡ ❛""✐"2❛♥❝❡ ♣❛0 ♦0❞✐♥❛2❡✉0✱ ❡♥ ❧✐♠✐2❛♥2 ❛✐♥"✐ ❧❡" 52❛♣❡" ❞❡ 0❡❢♦0♠✉❧❛✲
2✐♦♥" ❡♠♣✐0✐?✉❡" ❢❛"2✐❞✐❡✉"❡" ❡2 ❝♦H2❡✉"❡"✳ G❧✉"✐❡✉0" 5❧5♠❡♥2" "♦♥2 < ♣0❡♥❞0❡ ❡♥ ❝♦♠♣2❡ ✿
✕ ❧❡& ❝❛.❛❝*3.✐&*✐,✉❡& ♣❤②&✐❝♦✲❝❤✐♠✐,✉❡& ❞✉ ♣.♦❞✉✐* ❛❧✐♠❡♥*❛✐.❡ ✭❝♦♠♣♦&✐*✐♦♥✱ &*.✉❝✲
*✉.❡✱✳✳✳✮ ✿ ❧❛ ♠❛2✐!0❡ ❣0❛""❡ ❥♦✉❡ ♣❛0 ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ 0K❧❡ ❞❡ "♦❧✈❛♥2 ♣♦✉0 ❧❛ ♣❧✉♣❛02 ❞❡" ❝♦♠♣♦"5"
❞✬❛0K♠❡✳ ❆✐♥"✐✱ ♣❧✉" ✉♥ ❛❧✐♠❡♥2 ❡"2 ❣0❛"✱ ♣❧✉" ❧❛ ✈♦❧❛2✐❧✐25 ❞❡" ♠♦❧5❝✉❧❡" "❡0❛ ❞✐♠✐♥✉5❡ ✭❞❡ ❘♦♦"✱
✶✾✾✼❀ ❇❛②❛00✐ ❡2 ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ G❧✉" ❣5♥50❛❧❡♠❡♥2✱ ✉♥❡ ✈❛0✐❛2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦"✐2✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣0♦❞✉✐2
♣❡✉2 ❡♥20❛V♥❡0 ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛2✐♦♥ ❞❡ "❛ "20✉❝2✉0❡ ♠❛✐" ❛✉""✐ ❞❡ "❡" ♣0♦♣0✐525" 0❤5♦❧♦❣✐?✉❡"✳ ❈❡"
❞❡✉① ♣❤5♥♦♠!♥❡" ❝♦✉♣❧5" ✈♦♥2 < ❧❡✉0 2♦✉0 ❝❤❛♥❣❡0 ❧❛ 052❡♥2✐♦♥ ❡2 ❧❛ ❧✐❜50❛2✐♦♥ ❞❡" ❝♦♠♣♦✲
"5" ❞✬❛0K♠❡ ♣❛0 ❧❛ ♠❛20✐❝❡ ❛❧✐♠❡♥2❛✐0❡ ❡2 ❞♦♥❝ ❛✈♦✐0 ✉♥ ✐♠♣❛❝2 "✉0 ❧❡✉0 ❧✐❜50❛2✐♦♥ ❧♦0" ❞❡ ❧❛
❝♦♥"♦♠♠❛2✐♦♥ ❀
✕ ❧❡ &❝3♥❛.✐♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥&♦♠♠❛*✐♦♥ ✭3✈<♥❡♠❡♥*& ♣❤②&✐♦❧♦❣✐,✉❡& ❞✉ *②♣❡ ♠❛&*✐❝❛*✐♦♥
♦✉ ❞3❣❧✉*✐*✐♦♥✮ ✿ ✐❧ ✈❛ ❣♦✉✈❡0♥❡0 ❧❛ ❝✐♥52✐?✉❡ ❞❡ ❧✐❜50❛2✐♦♥ ❞❡" ❝♦♠♣♦"5" ❞✬❛0K♠❡ ❥✉"?✉✬❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐25 ♥❛"❛❧❡ ✭❇✉❡22♥❡0 ❡2 ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ▼❛2"✉♦ ❡2 ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ✷✵✶✵✮✳ ❈❡02❛✐♥❡" 52❛♣❡" ❞❡
❧❛ ❝♦♥"♦♠♠❛2✐♦♥ "♦♥2 ❝♦♠♠✉♥❡" < 2♦✉" ❧❡" 2②♣❡" ❞❡ ♣0♦❞✉✐2" ❛❧✐♠❡♥2❛✐0❡"✳ ❈✬❡"2 ♣❛0 ❡①❡♠♣❧❡
❧❡ ❝❛" ❞❡ ❧❛ ❞5❣❧✉2✐2✐♦♥✳ ❉✬❛✉20❡" 52❛♣❡"✱ ❡♥ 0❡✈❛♥❝❤❡✱ "♦♥2 ❝❛0❛❝250✐"2✐?✉❡" ❞❡ ❧❛ ❝♦♥"♦♠♠❛✲
2✐♦♥ ❞❡ ♣0♦❞✉✐2" "♦❧✐❞❡"✳ ❈✬❡"2 ❧❡ ❝❛" ❞❡ ❧❛ ❞3&*.✉❝*✉.❛*✐♦♥ ✐♥*.❛✲♦.❛❧❡ ❣3♥3.3❡ ♣❛. ❧❛
♠❛&*✐❝❛*✐♦♥✳
❆✉ ❝♦✉0" ❞❡ ❝❡" ❞❡0♥✐!0❡" ❛♥♥5❡"✱ ❞❡" 52✉❞❡" ♦♥2 525 ♠❡♥5❡" ♣♦✉0 ❝♦005❧❡0 ♣❡0❝❡♣2✐♦♥ "❡♥"♦0✐❡❧❧❡✱
❧✐❜50❛2✐♦♥ ❞❡" ❝♦♠♣♦"5" ❞✬❛0K♠❡✱ ❝❛0❛❝250✐"2✐?✉❡" ❞✉ ♣0♦❞✉✐2 ❡2 ♣❛0❢♦✐" ♠4♠❡ ❣0❛♥❞❡✉0" ♣❤②"✐♦❧♦✲
❣✐?✉❡" ❧♦0" ❞❡ ❧❛ ❝♦♥"♦♠♠❛2✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧✐♠❡♥2 ♣❛0 ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞♦♥♥5 ✭❇❛❡❦ ❡2 ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❲❡❡❧ ❡2 ❛❧✳✱
✷✵✵✷❀ G✐♦♥♥✐❡0 ❡2 ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❛✱❜❀ ▲❡2❤✉❛✉2 ❡2 ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ▼❛❧❣05 ❧✬✉2✐❧✐"❛2✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛0❡✐❧" ❞❡ ♠❡"✉0❡
❡♥ 2❡♠♣" 05❡❧ ♣♦✉0 ❧❛ ❧✐❜50❛2✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧5❝✉❧❡" ✈♦❧❛2✐❧❡" ✐♥ ✈✐✈♦ ✭❆G❈■✲▼❙ ✭❚❛②❧♦0 ❡2 ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮ ♦✉
G❚❘✲▼❙ ✭❇♦❧❛♥❞ ❡2 ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✮✱ ❧✬♦0✐❣✐♥❡ ❞❡" ❞✐✛50❡♥❝❡" ♦❜"❡0✈5❡" ❞❛♥" ❧❛ ♣❡0❝❡♣2✐♦♥ "❡♥"♦0✐❡❧❧❡ ❧♦0"
❞❡ ❧❛ ❝♦♥"♦♠♠❛2✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛50❡♥2❡" ♠❛20✐❝❡" 0❡"2❡ ❡♥❝♦0❡ ♠❛❧ ✐❞❡♥2✐✜5❡✳ ❈❡" 05"✉❧2❛2" "♦✉❧✐❣♥❡♥2 ❧❛
♥3❝❡&&✐*3 ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣.❡♥❞.❡ ❧❡& ♠3❝❛♥✐&♠❡& ❞❡ ❧✐❜3.❛*✐♦♥ ❞❡& ❝♦♠♣♦&3& ❞✬❛.E♠❡ ❛✉
❝♦✉.& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥&♦♠♠❛*✐♦♥✳
❉❡ ♥♦" ❥♦✉0"✱ ❧❛ ♠♦❞5❧✐"❛2✐♦♥ 2❡♥❞ < ❞❡✈❡♥✐0 ✉♥ ♦✉2✐❧ ✐♥❝♦♥2♦✉0♥❛❜❧❡ ❞❛♥" ✉♥ ❣0❛♥❞ ♥♦♠❜0❡ ❞❡
❞♦♠❛✐♥❡"✱ ❝❛0 ❝✬❡"2 ✉♥ ♠♦②❡♥ 20!" ♣✉✐""❛♥2 ♣♦✉0 ✐♥25❣0❡0 ❡2 ❢♦0♠❛❧✐"❡0 ❧❡" ?✉❛♥2✐25" ❝0♦✐""❛♥2❡" ❞❡
❝♦♥♥❛✐""❛♥❝❡" ❡2 ❞❡ ❞♦♥♥5❡"✳ ❉❛♥" ❧❡ ❝❛" ❞❡ ♥♦20❡ ♣0♦❜❧5♠❛2✐?✉❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣0♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞5❧✐"❛2✐♦♥
♠5❝❛♥✐"2✐?✉❡ ❞5❝0✐✈❛♥2 ❧❛ ❧✐❜50❛2✐♦♥ ❞❡" ❝♦♠♣♦"5" ❞✬❛0K♠❡ ❛✉ ❝♦✉0" ❞❡ ❧❛ ❝♦♥"♦♠♠❛2✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣0♦✲
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C♦✉$ ❡✛❡❝*✉❡$ ❝❡**❡ ❝♦♠♣❛$❛✐(♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦✴✐♥ %✐❧✐❝♦✱ ❧❡( ❣$❛♥❞❡✉$( ♣❤②(✐♦❧♦❣✐7✉❡( ❞❡( ✐♥❞✐✈✐❞✉( ❛✐♥(✐
7✉❡ ❧❡( ♣$♦♣$✐'*'( ♣❤②(✐❝♦✲❝❤✐♠✐7✉❡( ❞❡( ❝♦♠♣♦('( ❞✬❛$B♠❡ (❡$♦♥* ♠❡(✉$'❡( ❡①♣'$✐♠❡♥*❛❧❡♠❡♥* ♣✉✐(
✐♥*'❣$'❡( ❛✉ ♠♦❞9❧❡✳
❊♥ $❡,♠❡ ❞❡ ♣❡,'♣❡❝$✐✈❡'✱ ❧✬♦❜❥❡❝$✐❢ '❡,❛✐$ ❞✬♦❜$❡♥✐, ❞❡' ♠♦❞&❧❡' ♣,8❞✐❝$✐❢' ❞❡ ❧❛
❧✐❜8,❛$✐♦♥ ❞❡' '$✐♠✉❧✐ ❡♥ ,❡❧❛$✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡' ♣,♦♣,✐8$8' ❞❡' ♣,♦❞✉✐$' ❡$ ❧❡✉, ♣❡,❝❡♣$✐♦♥✳ ❆
❧♦♥❣ $❡,♠❡✱ ❝❡' ♠♦❞&❧❡' ❞♦♥$ ❧❡' ❜❛'❡' ♦♥$ 8$8 ❞8✈❡❧♦♣♣8❡' ❞❛♥' ❧❡ ♣,♦❥❡$ ❙❡♥'■♥▼♦✉$❤✱
♣❡,♠❡$$,❛✐❡♥$ ❞✬❛❝C✉8,✐, ❞❡' ❝♦♥♥❛✐''❛♥❝❡' ✉$✐❧❡' D ❧❛ ❢♦,♠✉❧❛$✐♦♥ ❞❡ ♣,♦❞✉✐$' ♣♦✉,
,8♣♦♥❞,❡ D ❞❡' ❝,✐$&,❡' ♥✉$,✐$✐♦♥♥❡❧' ✭,8❞✉❝$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ C✉❛♥$✐$8 ❞❡ ♠❛$✐&,❡ ❣,❛''❡✱ ❞❡ '❡❧
❡$✴♦✉ ❞❡ '✉❝,❡ ♣❛, ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡$ ❞✬❛❝❝❡♣$❛❜✐❧✐$8 ❞❡' ♣,♦❞✉✐$' ♣❛, ❧❡' ❝♦♥'♦♠♠❛$❡✉,'✳
✷✽
 !❡♠✐%!❡ ♣❛!(✐❡
❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡
✷✾
✸✵
■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥
❈❡""❡ ♣$❡♠✐'$❡ ♣❛$"✐❡ ❜✐❜❧✐♦❣$❛♣❤✐.✉❡ ❛ ♣♦✉$ ❜✉" ❞❡ ❢❛✐$❡ ❧❡ ♣♦✐♥" 3✉$ ❧❡3 ❝♦♥♥❛✐33❛♥❝❡3 3❝✐❡♥✲
"✐✜.✉❡3 ❞❛♥3 ♣❧✉3✐❡✉$3 ❞♦♠♥❛✐♥❡3✱ ♣❡$"✐♥❡♥"❡3 ♣♦✉$ ❧❛ ❧✐❜8$❛"✐♦♥ ❞❡3 ❝♦♠♣♦383 ❞✬❛$:♠❡ ❧♦$3 ❞❡ ❧❛
❝♦♥3♦♠♠❛"✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣$♦❞✉✐" ❛❧✐♠❡♥"❛✐$❡ ✭❧✐.✉✐❞❡ ♦✉ 3♦❧✐❞❡✮✳
▲♦$3 ❞❡ ❧❛ ❝♦♥3♦♠♠❛"✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧✐♠❡♥"✱ ✉♥❡ 3✉❝❝❡33✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉3✐❡✉$3 8"❛♣❡3 ✈❛ ❝♦♥❞✉✐$❡ @ ❧❛ ❧✐❜8$❛✲
"✐♦♥ ❞❡3 ♠♦❧8❝✉❧❡3 3❛♣✐❞❡3 ❡" ✈♦❧❛"✐❧❡3 $❡3♣♦♥3❛❜❧❡3 ❞❡3 3"✐♠✉❧✐ 3❡♥3♦$✐❡❧3 @ ❧✬♦$✐❣✐♥❡ ❞❡3 ♣❡$❝❡♣"✐♦♥3
❣✉3"❛"✐✈❡3 ❡" ♦❧❢❛❝"✐✈❡3✳ ❉❛♥3 ❧❡ ❝❛❞$❡ ❞❡ ❝❡ "$❛✈❛✐❧ ❞❡ "❤'3❡✱ ♥♦✉3 ♥♦✉3 3♦♠♠❡3 ❢♦❝❛❧✐383 3✉$ ❧✬8"✉❞❡
❞❡3 ❝♦♠♣♦383 ❞✬❛$:♠❡✳ ❈❡ 3♦♥" ❞❡3 ♠♦❧8❝✉❧❡3 ❞❡ ♣❡"✐"❡3 "❛✐❧❧❡3 ♣♦✉✈❛♥" ❛♣♣❛$"❡♥✐$ @ ❞✐✛8$❡♥"❡3
❢❛♠✐❧❧❡3 ❝❤✐♠✐.✉❡3✳ ❊❧❧❡3 ♦♥" ❝♦♠♠❡ ♣$♦♣$✐8"83 ❝♦♠♠✉♥❡3 ❞✬D"$❡ ✈♦❧❛"✐❧❡3 ❡" ♦❞♦$❛♥"❡3 ❞❛♥3 ❞❡3
❝♦♥❞✐"✐♦♥3 ♥♦$♠❛❧❡3 ❞❡ ♣$❡33✐♦♥ ❡" ❞❡ "❡♠♣8$❛"✉$❡✳ E$83❡♥"❡3 ❡♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥"$❛"✐♦♥ ❞❛♥3 ❧❡3 ♣$♦✲
❞✉✐"3 ❛❧✐♠❡♥"❛✐$❡3✱ ❝❡3 ♠♦❧8❝✉❧❡3 ♣❡✉✈❡♥" ✐♥"❡$❛❣✐$ ❛✈❡❝ ❧❡3 ❝♦♠♣♦3❛♥"3 ❞❡ ❧❛ ♠❛"$✐❝❡ ❛❧✐♠❡♥"❛✐$❡ ❡"
❛✐♥3✐ ♠♦❞✉❧❡$ ❧❛ ♣❡$❝❡♣"✐♦♥ 3❡♥3♦$✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥" ❛✉ ❝♦✉$3 ❞❡ 3❛ ❝♦♥3♦♠♠❛"✐♦♥✳
❚!♦✐$ ❣!❛♥❞❡$ *+❛♣❡$ ♣❡✉✈❡♥+ /+!❡ ✐❞❡♥❞✐✜*❡$ ♣♦✉! ❝❡ ♣!♦❝❡$$✉$ ❞❡ ♣❡!❝❡♣+✐♦♥ ♦❧❢❛❝✲
+✐✈❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉!❡ ✷✮ ✿
✲ *+❛♣❡ ✶ ✿ ❧✐❜*!❛+✐♦♥ ❞❡$ ❝♦♠♣♦$*$ ❞✬❛!>♠❡ ❞❡♣✉✐$ ❧✬❛❧✐♠❡♥+ ✈❡!$ ❧❛ $❛❧✐✈❡ ♦✉ ❧✬❛✐!
❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐+* ❜✉❝❝❛❧❡ ❀
✲ *+❛♣❡ ✷ ✿ +!❛♥$❢❡!+ ❞❡$ ❝♦♠♣♦$*$ ❞✬❛!>♠❡ ❞❡ ❧✬❡$♣❛❝❡ ❜✉❝❝❛❧ @ ❧✬❡$♣❛❝❡ ♥❛$❛❧ ❀
✲ *+❛♣❡ ✸ ✿ ❣*♥*!❛+✐♦♥ ❞✬✉♥ $+✐♠✉❧✉$ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡$ !*❝❡♣+❡✉!$ ♦❧❢❛❝+✐❢$✱ ♣✉✐$ +!❛♥$❞✉❝✲
+✐♦♥ ❡+ ✐♥+*❣!❛+✐♦♥ ❞❡ ❝❡ $✐❣♥❛❧ ✭❝❡ C✉✐ ♣❡!♠❡+ ❧❛ ❝!*❛+✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❡!❝❡♣+✐♦♥ $❡♥$♦!✐❡❧❧❡✮✳
▲❛ ♣!❡♠✐E!❡ *+❛♣❡ ❞❡ ❝❡ ♣$♦❝❡33✉3 ❞❡ ♣❡$❝❡♣"✐♦♥ ♦❧❢❛❝"✐✈❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉$❡ ✷✮ ❛ ❧✐❡✉ ❧♦$3 ❞❡ ❧❛
♠❛♥✐♣✉❧❛"✐♦♥ ✐♥"$❛✲♦$❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥"✳ ❈❡""❡ ♣❤❛3❡ ❡3" ❝♦♥3"✐"✉8❡ ❞✬✉♥ ❡♥3❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣$♦❝❡33✉3 .✉✐
3✬❡♥❝❤❛G♥❡♥" ❡" 3❡ ❝♦♦$❞♦♥♥❡♥" ❛✜♥ ❞❡ "$❛♥3❢♦$♠❡$ ❧❡3 ❛❧✐♠❡♥"3 ♠✐3 ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ❡♥ ✉♥ ❜♦❧ ❝♦❤83✐❢ .✉✐
3❡$❛ ❡♥3✉✐"❡ ❞✐❣8$8✳ ❙♦♥ ❞8$♦✉❧❡♠❡♥" ❞8♣❡♥❞ ❞❡ ✸ ❣$❛♥❞3 "②♣❡3 ❞❡ ❢❛❝"❡✉$3 ✿
✶✳ ❧❡$ ❢❛❝+❡✉!$ ❧✐*$ ❛✉ ♣!♦❞✉✐+ ✭❝♦♠♣♦3✐"✐♦♥✱ 3"$✉❝"✉$❡ ❡" ♣$♦♣$✐8"83 $❤8♦❧♦❣✐.✉❡3✮✳ ▲❛ ♠♦❜✐❧✐"8
❞❡3 3♦❧✉"83 ❛✉ 3❡✐♥ ❞✉ ♣$♦❞✉✐" ✭"$❛♥3♣♦$"✮ ❡" ✈❡$3 ❧❛ 3❛❧✐✈❡ ♦✉ ❧❛ ♣❤❛3❡ ❣❛③❡✉3❡ ✭"$❛♥3❢❡$"✮✱ ✈❛
D"$❡ ♠♦"$✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜8$❛"✐♦♥ ❞❡3 ❝♦♠♣♦383 ❞✬❛$:♠❡ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡✳ ▲❛ ❧✐❜8$❛"✐♦♥ ♣❡✉" ❞♦♥❝ D"$❡
❝❛$❛❝"8$✐38❡ ♣❛$ ❞❡3 ♣$♦♣$✐8"83 "❤❡$♠♦❞②♥❛♠✐.✉❡3 ❞♦♥" ❞❡3 ❝♦❡✣❝✐❡♥"3 ❞❡ ♣❛$"❛❣❡ ✭$8♣❛$"✐"✐♦♥
❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦38 ❞✬❛$:♠❡ ❞❛♥3 ❞✐✛8$❡♥"❡3 ♣❤❛3❡3 ❡♥ ❝♦♥"❛❝" ❡♥ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞❡ 3♦♥ ❛✣♥✐"8 ❛✈❡❝
❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥"$❡ ❡❧❧❡3✮ ❡" ❞❡3 ❝♦❡✣❝✐❡♥"3 ❞❡ ❞✐✛✉3✐♦♥ ❡"✴♦✉ ❞❡ "$❛♥3❢❡$" ❞❡ ♠❛"✐'$❡ ❀
✷✳ ❧❡$ ❢❛❝+❡✉!$ ❧✐*$ @ ❧❛ ♣❤②$✐♦❧♦❣✐❡ ❡+ ❧✬❛♥❛+♦♠✐❡ ❞✉ ❝♦♥$♦♠♠❛+❡✉! ✭✈♦❧✉♠❡3 ❞❡3 ❝♦♠✲
♣❛$"✐♠❡♥"3 ❞❡ ❧❛ 3♣❤'$❡ ♦$♦✲♥❛3♦✲♣❤❛$②♥❣8❡✱ ✢✉① 3❛❧✐✈❛✐$❡3✱ ❝♦♠♣♦3✐"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 3❛❧✐✈❡✱ "$❛✈❛✐❧
♠❛3"✐❝❛"♦✐$❡✱ ❡"❝✳✮ ❀
✸✳ ❧❡$ ♣❛!❛♠E+!❡$ ❧✐*$ @ ❧✬✐♥+❡!❛❝+✐♦♥ ♣!♦❞✉✐+✲❝♦♥$♦♠♠❛+❡✉! ✭❛❞❛♣"❛"✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦$"❡✲
♠❡♥" ♠❛3"✐❝❛"♦✐$❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❛✉ ♣$♦❞✉✐" ❝♦♥3♦♠♠8✱ .✉❛♥"✐"8 ❡" ♥❛"✉$❡ ❞✉ ❞8♣:" ❞❡ ♣$♦❞✉✐"
$❡3"❛♥" ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ 3✉✐"❡ @ ❧❛ ❞8❣❧✉"✐"✐♦♥✱ ❡"❝✳✮✳
▲❛ ❞❡✉①✐E♠❡ *+❛♣❡ ❞✉ ♣$♦❝❡33✉3 ❞❡ ♣❡$❝❡♣"✐♦♥ ♦❧❢❛❝"✐✈❡ ✈❛ D"$❡ ❞8"❡$♠✐♥8❡ ♣❛$ ❧❛ ❞8❣❧✉"✐"✐♦♥✳
❈✬❡3" ❧✬8"❛♣❡ ❝❧8 ♣❡$♠❡""❛♥" ❧❛ ♣$♦♣✉❧3✐♦♥ ❞✉ ❜♦❧ ❛❧✐♠❡♥"❛✐$❡ ❞❛♥3 ❧❡ ♣❤❛$②♥① ♣✉✐3 ❧✬S3♦♣❤❛❣❡ ❛✜♥
❞✬❛""❡✐♥❞$❡ ❧✬❡3"♦♠❛❝✳ ❆ ❝❡""❡ ♦❝❝❛3✐♦♥✱ ✉♥❡ ❣$❛♥❞❡ .✉❛♥"✐"8 ❞❡ ❝♦♠♣♦383 ❞✬❛$:♠❡ ❡3" ❧✐❜8$8❡ ✈❡$3 ❧❛
❝❛✈✐"8 ♥❛3❛❧❡✳ ❙✉✐"❡ @ ❧❛ ❞8❣❧✉"✐"✐♦♥✱ ✉♥ ❞8♣:" ❞❡ ♣$♦❞✉✐" ❛$♦♠❛"✐38 ✈❛ 3❡ ❞8♣♦3❡$ 3✉$ ❧❡3 ♣❛$♦✐3 ❞✉
✸✶
✸✷
Flux respiratoire
perception au niveau des 
récepteurs olfactifs
Etape 1 :
libération des 
composés d’arôme
Etape 2 :
transfert des composés 
d’arôme vers la cavité nasale
Etape 3 :
❋✐❣✉$❡ ✷ ✕ ▲❡" #$❛♣❡" ♠❡♥❛♥$ ) ❧❛ ❣#♥#,❛$✐♦♥ ♣✉✐" ) ❧❛ ♣❡,❝❡♣$✐♦♥ ♦❧❢❛❝$✐✈❡ ❧♦," ❞❡ ❧❛ ❝♦♥"♦♠♠❛$✐♦♥ ❞✬✉♥
♣,♦❞✉✐$ ❛❧✐♠❡♥$❛✐,❡
♣❤❛%②♥①✳ ■❧ ,❡%❛ . ❧✬♦%✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡%,✐,4❛♥❝❡ ❛%♦♠❛4✐7✉❡✱ ❡4 ✈❛ ❞♦♥❝ ;❣❛❧❡♠❡♥4 ❝♦♥4%✐❜✉❡% . ❣;♥;%❡%
❧❡, ,4✐♠✉❧✐ ♦❧❢❛❝4✐❢,✱ ♠>♠❡ ❧♦%,7✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉, ❞❡ ♣%♦❞✉✐4 ❡♥ ❜♦✉❝❤❡✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ $%♦✐(✐)♠❡ ,$❛♣❡ ❞❡ ❝❡ ♣%♦❝❡,,✉, ♣❡%♠❡4 ❧❛ ❣;♥;%❛4✐♦♥ ❞✬✉♥ ,4✐♠✉❧✉, ,❡♥,♦%✐❡❧ ♣✉✐, ,❛
❝♦♥✈❡%,✐♦♥ ❡♥ ♣❡%❝❡♣4✐♦♥✳
▲✬♦❜❥❡❝$✐❢ ❞❡ ❝❡ $%❛✈❛✐❧ ❡($ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣%❡♥❞%❡ ❡$ ❞❡ ♠♦❞,❧✐(❡% ♠❛$❤,♠❛$✐:✉❡♠❡♥$
❧❡( ,$❛♣❡( ✶ ❡$ ✷ ❝♦%%❡(♣♦♥❞❛♥$ < ❧❛ ❧✐❜,%❛$✐♦♥ ❞✉ ($✐♠✉❧✉( ❞❡♣✉✐( ❧✬❛❧✐♠❡♥$ ❥✉(:✉✬❛✉①
%,❝❡♣$❡✉%( ♦❧❢❛❝$✐❢(✳ ❈❡44❡ ♣❛%4✐❡ ❜✐❜❧✐♦❣%❛♣❤✐7✉❡ ❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉% ❜✉4 ✿
✶✳ ❞❡ ♣%;,❡♥4❡% ❧❡, ♠;❝❛♥✐,♠❡, ❡4 ♣❛%❛♠D4%❡, ♣❤②,✐♦❧♦❣✐7✉❡, ✐♠♣❧✐7✉;, ❞❛♥, ❧❛ ❧✐❜;%❛4✐♦♥ ❞❡,
❝♦♠♣♦,;, ❞✬❛%E♠❡ ❀
✷✳ ❞❡ ❝♦♠♣%❡♥❞%❡ ❧❡ %E❧❡ ❞❡, ♠❛4%✐❝❡, ❛❧✐♠❡♥4❛✐%❡, ✭❞✬✉♥ ♣♦✐♥4 ❞❡ ✈✉❡ ,4%✉❝4✉%❛❧ ❡4 %❤;♦❧♦❣✐7✉❡✮
,✉% ❝❡44❡ ❧✐❜;%❛4✐♦♥ ❀
✸✳ ❡4 ❡♥✜♥ ❞✬❛♥❛❧②,❡% ❧❡, ❞✐✛;%❡♥4, 4②♣❡, ❞❡ ♠♦❞D❧❡, 7✉✐ ♦♥4 ;4; ❞;✈❡❧♦♣♣;, ♣♦✉% ,✐♠✉❧❡% ❧❛
❞②♥❛♠✐7✉❡ ❞❡ ❧✐❜;%❛4✐♦♥ ❞❡, ❝♦♠♣♦,;, ❞✬❛%E♠❡ ❛✉ ❝♦✉%, ❞❡ ❧❛ ❝♦♥,♦♠♠❛4✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣%♦❞✉✐4
❛❧✐♠❡♥4❛✐%❡✳
▲✬❛♥❛❧②,❡ ❞❡ ❝❡, ❞✐✛;%❡♥4, ♣♦✐♥4, ♣❡%♠❡44%❛ ❞❡ %;❛❧✐,❡% ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❧✬❡♥,❡♠❜❧❡ ❞❡, ❝♦♥♥❛✐,,❛♥❝❡,
❛❝4✉❡❧❧❡, ,✉% ❧❡, ♠;❝❛♥✐,♠❡, ❞❡ ❧✐❜;%❛4✐♦♥ ❞❡, ❝♦♠♣♦,;, ❞✬❛%E♠❡ . ♣❛%4✐% ❞❡, ♠❛4%✐❝❡, ❛❧✐♠❡♥4❛✐%❡,
❡4 ❞✬;4✉❞✐❡% ❧❡✉% ✐♥4;❣%❛4✐♦♥ ❞❛♥, ❞❡, ♠♦❞D❧❡, ❞❡ ❧✐❜;%❛4✐♦♥✳
❈❤❛♣✐%&❡ ✶
●!❛♥❞❡✉!' ❡( ♠*❝❛♥✐'♠❡' ♣❤②'✐♦❧♦❣✐3✉❡'
✐♠♣❧✐3✉*' ❞❛♥' ❧❛ ❧✐❜*!❛(✐♦♥ ❞❡'
❝♦♠♣♦'*' ❞✬❛!6♠❡ ❡( ❧❡✉! ♣❡!❝❡♣(✐♦♥
▲✬♦❜❥❡❝'✐❢ ❞❡ ❝❡''❡ ♣❛-'✐❡ ❡.' ❞✬✐❞❡♥'✐✜❡- ❧❡. 2'❛♣❡.✱ ♠2❝❛♥✐.♠❡. ❡' ❣-❛♥❞❡✉-. ♣❤②.✐♦❧♦❣✐9✉❡.
✐♠♣❧✐9✉2. ❞❛♥. ❧❛ ❝♦♥.♦♠♠❛'✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧✐♠❡♥' ❡' ❞♦♥❝ ❞✬✐❞❡♥'✐✜❡- ❧❛ ❝♦♥♥❛✐..❛♥❝❡ : ♥♦'-❡ ❞✐.♣♦.✐'✐♦♥
♣♦✉- ❧❛ ♠♦❞2❧✐.❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜2-❛'✐♦♥ ❞❡. ❝♦♠♣♦.2. ❞✬❛-;♠❡✳
❉❛♥. ❧❛ ❧✐''2-❛'✉-❡✱ ❞✐✛2-❡♥'. '-❛✈❛✉① .❡ .♦♥' ❛''❛❝❤2. : ❞2❝-✐-❡ ❧❡. 2'❛♣❡. ♣❤②.✐♦❧♦❣✐9✉❡. ❞❡ ❧❛
♠❛.'✐❝❛'✐♦♥ ❡' ❧❛ ❞2❣❧✉'✐'✐♦♥ ❞❡ ♣-♦❞✉✐'. ❛❧✐♠❡♥'❛✐-❡. ✭❉♦❞❞. ❡' ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❀ ❇✉❡''♥❡- ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀
❍✐✐❡♠❛❡✱ ✷✵✵✹❀ ❖❦❛❞❛ ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❉❛♥. ❝❡''❡ ♣❛-'✐❡✱ '-♦✐. ❣-❛♥❞❡. 2'❛♣❡. .❡-♦♥' ❝♦♥.✐❞2-2❡. ✿
✕ ❧❛ ♣❤❛.❡ ❜✉❝❝❛❧❡ ♣-2♣❛-❛'♦✐-❡ : ❧❛ ❞2❣❧✉'✐'✐♦♥✱ ❛✉ ❝♦✉-. ❞❡ ❧❛9✉❡❧❧❡ ❛✉-❛ ❧✐❡✉ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛'✐♦♥
✐♥'-❛✲♦-❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥' ❀
✕ ❧❛ ♣❤❛.❡ ♣❤❛-②♥❣2❡ ❞❡ ❧❛ ❞2❣❧✉'✐'✐♦♥ ❀
✕ ❧❛ -❡.♣✐-❛'✐♦♥ ❡' ❧✬♦❧❢❛❝'✐♦♥✳
✶✳✶ ▲❛ ♣❤❛&❡ ❜✉❝❝❛❧❡ ♣,-♣❛,❛.♦✐,❡ 1 ❧❛ ❞-❣❧✉.✐.✐♦♥
▲❛ ♣-❡♠✐Q-❡ 2'❛♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❣❡.'✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧✐♠❡♥' ❡.' .❛ ♠✐.❡ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ♣✉✐. .❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛'✐♦♥ ✐♥'-❛✲
♦-❛❧❡✳ ❈❡''❡ 2'❛♣❡ ❡.' ❞2✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❤❛$❡ ❜✉❝❝❛❧❡ ♣)*♣❛)❛+♦✐)❡ . ❧❛ ❞*❣❧✉+✐+✐♦♥✱ ♦S ❧❡.
❛❧✐♠❡♥'. ✈♦♥' T'-❡ ❢-❛❣♠❡♥'2. ❡' ❞2.'-✉❝'✉-2. ❥✉.9✉✬: ❢♦-♠❡- ✉♥ ❡♥.❡♠❜❧❡ ❝♦❤2.✐❢ ❛♣♣❡❧2 ✓ ❜♦❧ ✔✳ ❈❡
❜♦❧ ♣♦✉--❛ ❛❧♦-. '-❛♥.✐'❡- ♣❛- ❧❡ ♣❤❛-②♥① ❡' ❧✬W.♦♣❤❛❣❡ ❛✈❛♥' ❞✬T'-❡ ♣❧✉. ❛♠♣❧❡♠❡♥' ❞✐❣2-2 ❞❛♥. ❧❡.
❞✐✛2-❡♥'. 2'❛❣❡. ❞✉ '✉❜❡ ❞✐❣❡.'✐❢✳
▲❛ ❞2.'-✉❝'✉-❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥' ✈❛ ♣❡-♠❡''-❡ ❞❡ ❧✐❜2-❡- ❞❡. ❝♦♠♣♦.2. ✈♦❧❛'✐❧. ❞❛♥. ❧❛ .❛❧✐✈❡ ❡'
❞❛♥. ❧✬❛✐- ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐'2 ❜✉❝❝❛❧❡✳ ❉❛♥. ❝❡''❡ ♣❛-'✐❡✱ ♥♦✉. ❛❧❧♦♥. ✈♦✐- ❝♦♠♠❡♥' ❧❛ ♣❤②.✐♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛
❜♦✉❝❤❡ ♣❡✉' ✐♥✢✉❡♥❝❡- ❧❛ ❧✐❜2-❛'✐♦♥ ❞❡ ❝❡. ♠♦❧2❝✉❧❡.✳
✶✳✶✳✶ ❆♥❛%♦♠♦✲♣❤②,✐♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐%4 ❜✉❝❝❛❧❡ ❡% ❣❡,%✐♦♥ ❞❡, ❛❧✐♠❡♥%,
▲❛ ✜❣✉-❡ ✶✳✶ ♣❡-♠❡' ❞❡ ✈✐.✉❛❧✐.❡- ❧❡. ❞✐✛2-❡♥'. 2❧2♠❡♥'. ❞2❧✐♠✐'❛♥' ❧❛ ❝❛✈✐'2 ❜✉❝❝❛❧❡ ✿
✕ ❧❡ ✈♦✐❧❡ ♠♦✉ ✭♦✉ ✈♦✐❧❡ ❞✉ ♣❛❧❛✐. ♦✉ ✈2❧♦♣❤❛-②♥①✮✱ 9✉✐ ✈❛ 2❣❛❧❡♠❡♥' ♣❡-♠❡''-❡ : ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❞❡
-❡.'❡- ❤❡-♠2'✐9✉❡ ❛✉ ❝♦✉-. ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛'✐♦♥ ✐♥'-❛✲♦-❛❧❡ ❀
✕ ❧❡$ ❞❡♥+$✱ 9✉✐ ✈♦♥' ❝♦♥'-✐❜✉❡- : ❧❛ ❞2.'-✉❝'✉-❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥' ❀
✕ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✱ 9✉✐ ✈❛ 2❣❛❧❡♠❡♥' ❝♦♥'-✐❜✉❡- : ❧❛ ❞2.'-✉❝'✉-❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥' ❡' ♣❡-♠❡''-❡ ❧❛
♣-♦❣-❡..✐♦♥ ❞✉ ❜♦❧ ❛❧✐♠❡♥'❛✐-❡ ❞❛♥. ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❀
✸✸
✸✹
●!❛♥❞❡✉!' ❡( ♠*❝❛♥✐'♠❡' ♣❤②'✐♦❧♦❣✐3✉❡' ✐♠♣❧✐3✉*' ❞❛♥' ❧❛ ❧✐❜*!❛(✐♦♥ ❞❡' ❝♦♠♣♦'*' ❞✬❛!6♠❡ ❡( ❧❡✉!
♣❡!❝❡♣(✐♦♥
✕ ❡" ❡♥✜♥ ❧❛ $❛❧✐✈❡✱ &✉✐ ✈❛ ❤②❞.❛"❡. ❧❡0 ❛❧✐♠❡♥"0 ❡" ✐♥✐"✐❡. ❧❡✉. ❞✐❣❡0"✐♦♥ ♣❛. ❞5❣.❛❞❛"✐♦♥ ❡♥③②✲
♠❛"✐&✉❡✳
Voile du palais 
ou voile mou 
ou vélopharynx
Pharynx
Base de la 
langue
Epiglotte
Partie laryngée 
du pharynx
Palais 
osseux
Dents
Maxillaire 
inférieur
Langue 
mobile
Os hyoïde
❋✐❣✉$❡ ✶✳✶ ✕ ❆♥❛#♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐#, ❜✉❝❝❛❧❡ ✭■❋❈◆❙✱ ✷✵✶✶✮
✶✳✶✳✶✳✶ ❉✐♠❡♥$✐♦♥$ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐01 ♦2❛❧❡
▲❛ ❝❛✈✐"5 ♦.❛❧❡ ❡0" ✉♥❡ ❝❛✈✐"5 ✐..5❣✉❧✐<.❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✈❛.✐❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦."❛♥❝❡ ❞❡
❧✬♦✉✈❡."✉.❡ ❜✉❝❝❛❧❡✳ ❙♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ❡" 0❛ ❢♦.♠❡ ❝❤❛♥❣❡♥" ❡♥ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦0"✉.❡ ❞❡0 ♠A❝❤♦✐.❡0✱
❝♦♠♠❡ ❝✬❡0" ❧❡ ❝❛0 ❧♦.0 ❞❡ ❧❛ ♠❛0"✐❝❛"✐♦♥ ❡" ❞❡ ❧❛ ❞5❣❧✉"✐"✐♦♥ ♣❛. ❡①❡♠♣❧❡✳
❖♥ ".♦✉✈❡ ❞❛♥0 ❧❛ ❧✐""5.❛"✉.❡ ♣❧✉0✐❡✉.0 ♠5"❤♦❞❡0 ♣❡.♠❡""❛♥" ❞❡ ♠❡0✉.❡. ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦②❡♥ ❞❡
❝❡""❡ ❝❛✈✐"5 ❜✉❝❝❛❧❡ 0✉. ❞❡0 ✐♥❞✐✈✐❞✉0 ❛✉ .❡♣♦0 ✭.❤✐♥♦♠5".✐❡ ❛❝♦✉0"✐&✉❡✱ "♦♠♦❞❡♥0✐"♦♠5".✐❡✱ ✐♠❛❣❡.✐❡
E .50♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥5"✐&✉❡✱ ❞✐00❡❝"✐♦♥ ❞❡ ❝❛❞❛✈.❡0✮✳ ▲❡0 .50✉❧"❛"0 ❞❡0 ❞✐✛5.❡♥"❡0 5"✉❞❡0 ❞❡ ♠❡0✉.❡0 ❞❡
❧❛ ❝❛✈✐"5 ❜✉❝❝❛❧❡ 0♦♥" ♣.50❡♥"5❡0 ❞❛♥0 ❧❡ "❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✳ ❖♥ ♦❜0❡.✈❡ &✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❜✉❝❝❛❧ ❞❡0 ❢❡♠♠❡0 ❡0"
❧5❣<.❡♠❡♥" ✐♥❢5.✐❡✉. E ❝❡❧✉✐ ❞❡0 ❤♦♠♠❡0✳ ❖♥ .❡♠❛.&✉❡ 5❣❛❧❡♠❡♥" &✉❡ ❧❡0 ✈❛❧❡✉.0 ♠❡0✉.5❡0 0♦♥" ❛00❡③
❤5"5.♦❣<♥❡0 ❞✬✉♥❡ 5"✉❞❡ E ❧✬❛✉".❡✳ ❈❡0 ❞✐0♣❛.✐"50 ♣❡✉✈❡♥" ❡♥ ♣❛."✐❡ 0✬❡①♣❧✐&✉❡. ♣❛. ❧❡0 ❞✐✛5.❡♥"❡0
♠5"❤♦❞❡0 ❞❡ ♠❡0✉.❡0 ❡♠♣❧♦②5❡0 ❡" ♣❛. ❧❡ ♥♦♠❜.❡ ♣❧✉0 ♦✉ ♠♦✐♥0 ✐♠♣♦."❛♥" ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉0 .❡❝.✉"50 ✭❞❡
✶✷ E ✶✷✵ 0❡❧♦♥ ❧✬5"✉❞❡ ❝♦♥0✐❞5.5❡✱ ❝❢✳ "❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✮✳ ▼❛✐0 ✐❧ 0❡♠❜❧❡.❛✐" 5❣❛❧❡♠❡♥" &✉❡ ❧❛ ♣♦0✐"✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧❛♥❣✉❡ ❛✉ .❡♣♦0 ❡" ❧❛ ❢♦.♠❡ ❞✉ ♣❛❧❛✐0 ❞❡0 ✐♥❞✐✈✐❞✉0 0♦✐❡♥" E ❧✬♦.✐❣✐♥❡ ❞❡0 ❞✐✛5.❡♥❝❡0 ❞❡ ✈♦❧✉♠❡0 ✐♥".❛✲
♦.❛✉① ❡♥".❡ ❧❡0 ✐♥❞✐✈✐❞✉0 ✭❇♦✉.❞✐♦❧ ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❆✐♥0✐✱ ❝❡."❛✐♥0 ✐♥❞✐✈✐❞✉0 ♣.50❡♥"❡♥" ✉♥❡ ♣♦0✐"✐♦♥
❤❛✉"❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❛✉ .❡♣♦0 ✭.50✉❧"❛♥" E ❞❡0 ✈♦❧✉♠❡0 ✐♥".❛✲♦.❛✉① ".<0 ❢❛✐❜❧❡0✮✱ ❡" ❞✬❛✉".❡0 E ❧✬✐♥✈❡.0❡
♣.50❡♥"❡♥" ✉♥❡ ♣♦0✐"✐♦♥ ❜❛00❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❛✉ .❡♣♦0 ✭.50✉❧"❛♥" E ❞❡0 ✈♦❧✉♠❡0 ✐♥".❛✲♦.❛✉① 5❧❡✈50✮✳
✶✳✶ ▲❛ ♣❤❛&❡ ❜✉❝❝❛❧❡ ♣,-♣❛,❛.♦✐,❡ 1 ❧❛ ❞-❣❧✉.✐.✐♦♥ ✸✺
❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ✕ ❱♦❧✉♠❡& ❡' &✉(❢❛❝❡& ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐'/ ❜✉❝❝❛❧❡ ✭±/❝❛(' '②♣❡✮ ♠❡♥'✐♦♥♥/& ❞❛♥& ❧❛ ❧✐''/(❛'✉(❡
 ❛"❛♠$%"❡ ◆♦♠❜"❡
❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉0
❱❛❧❡✉"0 ▼4%❤♦❞❡ ✉%✐❧✐04❡ ❘4❢4"❡♥❝❡
✶✻ ✹✵±✽ ❝♠3 ♣❤❛"②♥❣♦♠$%"❡
✭♦♥❞❡0 ❛❝♦✉0%✐B✉❡0✮
❊❝❦♠❛♥♥ ❡% ❛❧✳
✭✶✾✾✻✮
✶✷✵ ✸✶✳✺✾±✶✵✳✼ ❝♠3 ✭❋✮ ❡%
✸✷✳✾✺±✾✳✶ ❝♠3 ✭❍✮
♣❤❛"②♥❣♦♠$%"❡
✭♦♥❞❡0 ❛❝♦✉0%✐B✉❡0✮
❳✉❡ ❡% ❍❛♦
✭✷✵✵✻✮
✷✵ ✾✾✳✺ ❝♠
3
✭❍✮✱ ✼✾✳✾ ❝♠
3
✭❋✮ ♠❡0✉"❡ ❞✐"❡❝%❡ 0✉" ❞❡0
❝❛❞❛✈"❡0
◆❡✇❝♦♠❜❡ ❡%
❘✉00❡❧❧ ✭✶✾✽✾✮
❱♦❧✉♠❡
❜✉❝❝❛❧
✷✵ ✶✺✾✳✼✽±✷✵✳✷✹ ❝♠3 ✐♠❛❣❡"✐❡ Q "40♦♥❛♥❝❡
♠❛❣♥4%✐B✉❡
■✐❞❛✲❑♦♥❞♦ ❡% ❛❧✳
✭✷✵✵✻✮
✺✵ ✵ ❝♠
3
♣♦✉" ✶✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉0✱
✽✳✾±✹✳✽ ❝♠3 ♣♦✉" ✹✵
✐♥❞✐✈✐❞✉0
♠❡0✉"❡ Q ♣❛"%✐" ❞❡
♠♦✉❧❛❣❡0 ❞❡♥%❛✐"❡0 ✰
❝4♣❤❛❧♦❣"❛♠♠❡0 ❧❛%4"❛✉①
❇♦✉"❞✐♦❧ ❡% ❛❧✳
✭✷✵✶✵✮
✶✷ ✸✶✳✺✾±✶✵✳✼ ❝♠3 ♣♦✉" ✼
✐♥❞✐✈✐❞✉0✱
✸✷✳✾✺±✾✳✶ ❝♠3 ♣♦✉" ✺
✐♥❞✐✈✐❞✉0✱
♣❤❛"②♥❣♦♠$%"❡
✭♦♥❞❡0 ❛❝♦✉0%✐B✉❡0✮
▼✐0❤❡❧❧❛♥②✲
❉✉%♦✉" ❡% ❛❧✳
✭✷✵✶✶✮
❙✉"❢❛❝❡
✐♥%❡"♥❡
✷✵ ✷✶✺±✶✷✳✼ ❝♠➨ ♠❡0✉"❡ ❞✐"❡❝%❡ 0✉" ❞❡0
♠♦✉❧❛❣❡0
❈♦❧❧✐♥0 ❡% ❉❛✇❡0
✭✶✾✽✼✮
❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ✺✼ ✶✻✻✳✹±✷✶✳✽ ❝♠➨ ✭❍✮ ❡%
✶✺✹✳✼±✷✹✳✷ ❝♠➨ ✭❋✮
♠❡0✉"❡ ❞✐"❡❝%❡ 0✉" ❞❡0
♠♦✉❧❛❣❡0
❑❡"" ❡% ❛❧✳ ✭✶✾✾✶✮
❍ ❂ ❍♦♠♠❡
❋ ❂ ❋❡♠♠❡
✶✳✶✳✶✳✷ ❘&❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞❛♥. ❧❛ ❣❡./✐♦♥ ❞❡. ❛❧✐♠❡♥/.
▲❛ ❧❛♥❣✉❡ ❡,- ❢♦0♠2❡ ❞❡ ♠✉,❝❧❡, ,-0✐2, ,6✉❡❧❡--✐6✉❡,✱ 0❡❝♦✉✈❡0-, ❞✬✉♥❡ ♠✉6✉❡✉,❡✳ ❊❧❧❡ ❥♦✉❡ ✉♥
0<❧❡ ✐♠♣♦0-❛♥- ♣❡♥❞❛♥- ❧❛ ♠❛,-✐❝❛-✐♦♥ ❡- ❧❛ ♣0♦❣0❡,,✐♦♥ ❞✉ ❜♦❧ ❛❧✐♠❡♥-❛✐0❡ ❞❛♥, ❧❛ ❜♦✉❝❤❡✱ ❛✐♥,✐ 6✉❡
♣❡♥❞❛♥- ❧❛ ❞2❣❧✉-✐-✐♦♥ ✿
✶✳ ❞✉0❛♥- ❧❛ ♠❛,-✐❝❛-✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥- ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✱ ❝♦♦0❞♦♥♥2 @ ❝❡❧✉✐ ❞❡, ❥♦✉❡, ♣❡0♠❡- ❞❡
♠❛❧❛①❡0 ❧❛ ♥♦✉00✐-✉0❡✱ ❞❡ ❧❛ 0❡♣❧❛❝❡0 ❡♥-0❡ ❧❡, ❞❡♥-,✱ ❡- ❞❡ ❧❛ ♠2❧❛♥❣❡0 @ ❧❛ ,❛❧✐✈❡ ❀
✷✳ ❧♦0, ❞❡ ❧❛ ♣0♦❣0❡,,✐♦♥ ❞✉ ❜♦❧ ❛❧✐♠❡♥-❛✐0❡✱ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♣♦,,D❞❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❝♦♠♣❧2♠❡♥-❛✐0❡ @
❝❡❧❧❡ ❞✉ ✈♦✐❧❡ ❞✉ ♣❛❧❛✐, ❡- ♣❡0♠❡- ❞❡ 0❡♥❞0❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❤❡0♠2-✐6✉❡ ❛✉ ♣❛,,❛❣❡ ♣02♠❛-✉02 ❞❡,
❛❧✐♠❡♥-, ❞❛♥, ❧❡ ♣❤❛0②♥① ❀
✸✳ ❛✉ ♠♦♠❡♥- ❞✬❛✈❛❧❡0✱ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♣0♦♣✉❧,❡ ❧❡ ❜♦❧ ❛❧✐♠❡♥-❛✐0❡ ❞❛♥, ❧❡ ♣❤❛0②♥① ❡♥ ❞✐0❡❝-✐♦♥ ❞❡
❧✬G,♦♣❤❛❣❡✳
✶✳✶✳✶✳✸ ▲❡ ✈♦✐❧❡ ❞✉ ♣❛❧❛✐. ❡/ .♦♥ 6&❧❡ ❞❡ ❜❛66✐86❡ ❡♥/6❡ ❧❛ ❝❛✈✐/: ♦6❛❧❡ ❡/ ❧✬♦6♦♣❤❛6②♥①
▲❡ ✈♦✐❧❡ ❞✉ ♣❛❧❛✐,✱ ❛♣♣❡❧2 2❣❛❧❡♠❡♥- ✈♦✐❧❡ ♠♦✉ ♦✉ ✈2❧♦♣❤❛0②♥①✱ ❡,- ,✐-✉2 @ ❧✬❛00✐D0❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡
✭✜❣✉0❡ ✶✳✶✮✳ ■❧ ❞2✜♥✐- ❧❛ ❧✐♠✐-❡ ❛0❜✐-0❛✐0❡ ❡♥-0❡ ❧✬♦0♦♣❤❛0②♥① ❡- ❧❡ 0❤✐♥♦♣❤❛0②♥①✳ ■❧ ❥♦✉❡ ❧❡ 0<❧❡ ❞❡
❝❧♦✐,♦♥ ♠✉,❝✉❧♦✲♠❡♠❜0❛♥❛✐0❡ ❧♦0,6✉✬✐❧ ,✬❛❜❛✐,,❡ ♣❛0 ❝♦♥-0❛❝-✐♦♥✱ ❡- ♣❛0 ❝♦♥,26✉❡♥- ✿
✕ ✐❧ ♣❡0♠❡- ❞✬✐,♦❧❡0 ❧❛ ❝❛✈✐-2 ❜✉❝❝❛❧❡ ❞❡, ✈♦✐❡, ❛20✐❡♥♥❡, ,✉♣20✐❡✉0❡, ❡- ❞❡ ♥❡ ♣❛, ✐♥-❡00♦♠♣0❡ ❧❛
0❡,♣✐0❛-✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥- ❧❛ ♣❤❛,❡ ♣02♣❛0❛-♦✐0❡ ❜✉❝❝❛❧❡ ❀
✕ ✐❧ 0❡♥❞ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❤❡0♠2-✐6✉❡ ❧♦0,6✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥-✐❡♥- ❞❡, ❛❧✐♠❡♥-,✱ ,✬♦♣♣♦,❛♥- ❛✐♥,✐ ❛✉ ♣❛,,❛❣❡
♣02♠❛-✉02 ❞❡, ❛❧✐♠❡♥-, ❞❛♥, ❧❡ ♣❤❛0②♥①✳
✸✻
●!❛♥❞❡✉!' ❡( ♠*❝❛♥✐'♠❡' ♣❤②'✐♦❧♦❣✐3✉❡' ✐♠♣❧✐3✉*' ❞❛♥' ❧❛ ❧✐❜*!❛(✐♦♥ ❞❡' ❝♦♠♣♦'*' ❞✬❛!6♠❡ ❡( ❧❡✉!
♣❡!❝❡♣(✐♦♥
❉❡" #$✉❞❡" ♦♥$ $♦✉$❡❢♦✐" ♠♦♥$,# -✉❡ ❝❡,$❛✐♥❡" ♣❡,"♦♥♥❡" ❛✈❛✐❡♥$ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐$# ❞❡ "♦✉❧❡✈❡, ❧❡ ✈♦✐❧❡ ❞✉
♣❛❧❛✐" ❧♦," ❞❡ ❧❛ ♠❛"$✐❝❛$✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧✐♠❡♥$ ✭♣❛, ❞❡" ♠♦✉✈❡♠❡♥$" ✈✐❣♦✉,❡✉① ❞❡" ❥♦✉❡" ❡$ "✉,$♦✉$ ❞❡ ❧❛
♠8❝❤♦✐,❡✮ ❡$ ❛✐♥"✐ ❞❡ ❧❛✐""❡, ♣❛""❡, ❧❡" ❝♦♠♣♦"#" ❞✬❛,;♠❡ ❛✈❛♥$ ❧❛ ❞#❣❧✉$✐$✐♦♥ ✭❇✉❡$$♥❡, ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀
◆♦,♠❛♥❞ ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❇✉❡$$♥❡, ❡$ ❙❝❤✐❡❜❡,❧❡✱ ✷✵✵✵❜✮✳ ▲✬❛♠♣❧✐$✉❞❡ ❡$ ❧❛ ❢,#-✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡,$✉,❡ ❞✉
✈♦✐❧❡ ❞✉ ♣❛❧❛✐" ❞#♣❡♥❞❡♥$ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡$ ❞✉ $②♣❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥$ ❝♦♥"♦♠♠# ✭❇✉❡$$♥❡, ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳
❉❡ ♣❧✉"✱ ▼❛$"✉♦ ❡$ ❛❧✳ ✭✷✵✵✺❀ ✷✵✶✵✮ ♦♥$ ♠✐" ❡♥ #✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛, ✈✐❞#♦✢✉♦,♦❣,❛♣❤✐❡ -✉❡ ❧✬#❧#✈❛$✐♦♥ ❡$
❧❛ ❢,#-✉❡♥❝❡ ❞✬♦✉✈❡,$✉,❡ ❞✉ ✈♦✐❧❡ ♠♦✉ ❞✉ ♣❛❧❛✐" #$❛✐❡♥$ ♠♦✐♥❞,❡" ❧♦," ❞❡" ♣❤❛"❡" ✐♥"♣✐,❛$♦✐,❡" ❞❡ ❧❛
♠❛♥✐♣✉❧❛$✐♦♥ ✐♥$,❛✲♦,❛❧❡ ❞❡" ❛❧✐♠❡♥$"✳ ▲❡" ❛✉$❡✉," ♦♥$ #❣❛❧❡♠❡♥$ ♦❜"❡,✈# -✉❡ ❧❡ ♣❛❧❛✐" ♠♦✉ "✬#❧M✈❡
❧♦," ❞❡ ✼✻ ✪ ❞❡" ❝②❝❧❡" ♠❛"$✐❝❛$♦✐,❡" ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♠❛✐" -✉❡ ❝❡$$❡ ❢,#-✉❡♥❝❡ ❞✬♦✉✈❡,$✉,❡ ✈❛,✐❡ ❡♥$,❡
✸✸ ❡$ ✶✵✵ ✪ "❡❧♦♥ ❧❡" ✐♥❞✐✈✐❞✉"✳
❊♥✜♥✱ ❧✬✉$✐❧✐"❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❞#♦✢✉♦,♦❣,❛♣❤✐❡ ❛ ♣❡,♠✐" ❞❡ ♠❡$$,❡ ❡♥ #✈✐❞❡♥❝❡ ❞✐✛#,❡♥$" $②♣❡" ❞✬♦✉✲
✈❡,$✉,❡" ❞✉ ✈♦✐❧❡ ❞✉ ♣❛❧❛✐" ✿ ❧❡ ✓ ♣✉"❤✲✉♣ ✔ ✭❧❡ ✈♦✐❧❡ ❞✉ ♣❛❧❛✐" ❡"$ ♣♦✉""# ❡♥ ❛,,✐M,❡ ♣❛, ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✮✱ ❧❡
✓ ♣✉❧❧✲✉♣ ✔ ✭❧❡ ✈♦✐❧❡ ❞✉ ♣❛❧❛✐" "✬#❧M✈❡ ✐♥❞#♣❡♥❞❛♠♠❡♥$ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✮✱ ❡$ ❧❡ ✓ ♣✉"❤✲♣✉❧❧ ✔ ✭❝♦♠❜✐♥❛✐"♦♥
"✉❝❝❡""✐✈❡ ❞❡" ❞❡✉① ♠#❝❛♥✐"♠❡" ♣,#❝#❞❡♥$"✮ ✭✭▼❛$"✉♦ ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ✷✵✶✵✮✮✳
▲❛ ♣♦&✐(✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐❧❡ ❞✉ ♣❛❧❛✐& ❡&( ❞♦♥❝ ✉♥ ♣❛0❛♠2(0❡ ♣❤②&✐♦❧♦❣✐6✉❡ ❝❧7 ❞❛♥& ❧❡& (0❛♥&✲
❢❡0(& ❞❡ ❝♦♠♣♦&7& ✈♦❧❛(✐❧& ❛✉ ❝♦✉0& ❞❡ ❧❛ ♣❤❛&❡ ❜✉❝❝❛❧❡ ♣07♣❛0❛(♦✐0❡ ; ❧❛ ❞7❣❧✉(✐(✐♦♥✳
✶✳✶✳✶✳✹ ❘@❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉6✉❡✉&❡ ❜✉❝❝❛❧❡
▲♦," ❞❡ ❧❛ ❝♦♥"♦♠♠❛$✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧✐♠❡♥$✱ ❧❡& ♠♦❧7❝✉❧❡& ❞✬❛0@♠❡ ❧✐❜707❡& ❞✉ ♣0♦❞✉✐( ♣❡✉✈❡♥(
✈❡♥✐0 &✬❛❞&♦0❜❡0 &✉0 ✉♥ ✜❧♠ ❞❡ &❛❧✐✈❡ (❛♣✐&&❛♥( ❧❡& ♠✉6✉❡✉&❡& ❜✉❝❝❛❧❡& ✭❡( ♣❤❛0②♥❣7❡&✮
✭❇✉❡$$♥❡, ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❈❡ ♠#❝❛♥✐"♠❡ ❞✬❛❞"♦,♣$✐♦♥✱ ♣❛,$✐❝✉❧✐M,❡♠❡♥$ ♦❜"❡,✈# ♣♦✉, ❧❡" ❝♦♠♣♦"#"
❤②❞,♦♣❤✐❧❡"✱ ♣❡✉$ ,❡$❛,❞❡, ❧✬❛,,✐✈#❡ ❞❡ ❝❡,$❛✐♥❡" ♠♦❧#❝✉❧❡" ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐$# ♥❛"❛❧❡ ✭❡$ ❞♦♥❝
,❡$❛,❞❡, ❧❛ ♣❡,❝❡♣$✐♦♥ ❛,♦♠❛$✐-✉❡✮ ✭Y❧✉❣ ❡$ ❍❛,✐♥❣✱ ✶✾✾✹✮✱ ♠❛✐" ❛✉""✐ ♣,♦❧♦♥❣❡, ❧❡✉, ❧✐❜#,❛$✐♦♥✳
✶✳✶✳✷ ❙❛❧✐✈❛(✐♦♥
✶✳✶✳✷✳✶ F0✐♥❝✐♣❛❧❡& ❢♦♥❝(✐♦♥& ❞❡ ❧❛ &❛❧✐✈❡ ❧♦0& ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛(✐♦♥ ✐♥(0❛✲♦0❛❧❡ ❞❡& ❛❧✐✲
♠❡♥(&
▲❛ "❛❧✐✈❡ ❡"$ ✉♥ ❧✐-✉✐❞❡ ❜✐♦❧♦❣✐-✉❡ "#❝,#$# ♣❛, ❧❡" ❣❧❛♥❞❡" "❛❧✐✈❛✐,❡"✱ \ ❧✬✐♥$#,✐❡✉, ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡✳ ❊♥
,❛✐"♦♥ ❞❡ "❡" ♣,♦♣,✐#$#" ♣❤②"✐❝♦✲❝❤✐♠✐-✉❡"✱ ❡❧❧❡ ❛ ❞❡ ♠✉❧$✐♣❧❡" ❡✛❡$" "✉, ❧❡" ❛❧✐♠❡♥$"✱ ❡$ "♦♥ ♣,✐♥❝✐♣❛❧
,;❧❡ ✈❛ ❞✬]$,❡ ❧❛ ❧✉❜0✐✜❝❛(✐♦♥ ❞❡& ♠✉6✉❡✉&❡&✱ ❡( ❧✬❤②❞0❛(❛(✐♦♥ ❡( ❧❛ ❞✐❧✉(✐♦♥ ❞❡& ❛❧✐♠❡♥(& ❞M"
❧❡✉, ♠✐"❡ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ✭Y❡❞❡,"❡♥ ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❈❡$$❡ ❤②❞,❛$❛$✐♦♥ ✈❛ ❛✈♦✐, $,♦✐" ❝♦♥"#-✉❡♥❝❡" ♠❛❥❡✉,❡" ✿
✶✳ ✉♥❡ ❢❛❝✐❧✐(❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛&(✐❝❛(✐♦♥ ❡( ❞❡ ❧❛ ❞7❣❧✉(✐(✐♦♥ ✭❢♦,♠❛$✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦❧ ❛❧✐♠❡♥$❛✐,❡
❛✐"#♠❡♥$ ♣,♦♣✉❧"❛❜❧❡ ❞❛♥" ❧✬^"♦♣❤❛❣❡✮ ❀
✷✳ ✉♥❡ ❛❝(✐♦♥ &✉0 ❧❛ ❧✐❜70❛(✐♦♥ ❞❡& ❝♦♠♣♦&7& ❞✬❛0@♠❡✱ ❡♥ ✐♥✢✉❡♥I❛♥( ❧❛ ✈♦❧❛(✐❧✐(7
❞❡& ❝♦♠♣♦&7& ❞✬❛0@♠❡ ❡♥(0❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥(✱ ❧❛ &❛❧✐✈❡ ❡( ❧✬❛✐0 ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ✭✈❛♥ ❘✉$❤ ❡$
❘♦♦③❡♥✱ ✷✵✵✵❀ ❚❛②❧♦, ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ▲❡" ❞✐✛#,❡♥❝❡" ❞❡ "♦❧✉❜✐❧✐"❛$✐♦♥ ❞❡" ❝♦♠♣♦"#" ❞✬❛,;♠❡ ❞❛♥"
❧❛ "❛❧✐✈❡ ❛✐♥"✐ -✉❡ ❧✬❡①✐"$❡♥❝❡ ❞❡ ✢✉① "❛❧✐✈❛✐,❡" ✐♥$,❛✲ ❡$ ✐♥$❡,✲ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧" $,M" ✈❛,✐❛❜❧❡" ✈♦♥$
]$,❡ ❡♥ ♣❛,$✐❡ ,❡"♣♦♥"❛❜❧❡" ❞❡" ❞✐✛#,❡♥❝❡" ❞❡ ❧✐❜#,❛$✐♦♥ ❡$ ❞❡ ♣❡,❝❡♣$✐♦♥ ❛,♦♠❛$✐-✉❡" ❡♥$,❡ ❧❡"
✐♥❞✐✈✐❞✉" ✭❇✉❡$$♥❡,✱ ✷✵✵✷❜✮ ❀
✸✳ ✉♥❡ ✐♥✐(✐❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐❣❡&(✐♦♥ ❡♥③②♠❛(✐6✉❡✱ ♥♦$❛♠♠❡♥$ ♣❛, ❧❛ ♠✐"❡ ❡♥ ❝♦♥$❛❝$ ❞❡ ❧✬❛♠✐❞♦♥
❡$ ❞❡" $,✐❣❧②❝#,✐❞❡" ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥$ ❛✈❡❝ ❧✬❛♠②❧❛"❡ "❛❧✐✈❛✐,❡ ❡$ ❧❛ ❧✐♣❛"❡ ❧✐♥❣✉❛❧❡ ✭❝❡" ❡♥③②♠❡" ♥❡
"♦♥$ $♦✉$❡❢♦✐" ♣❛" ❧❡" "❡✉❧❡" ♣,#"❡♥$❡" ❞❛♥" ❧❛ "❛❧✐✈❡ ♣✉✐"-✉❡ ❧✬♦♥ $,♦✉✈❡ #❣❛❧❡♠❡♥$ ❧❛ ♣,#"❡♥❝❡
❞❡ ♣,♦$#❛"❡" ✭◆❡②,❛✉❞ ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✮✳
✶✳✶ ▲❛ ♣❤❛&❡ ❜✉❝❝❛❧❡ ♣,-♣❛,❛.♦✐,❡ 1 ❧❛ ❞-❣❧✉.✐.✐♦♥ ✸✼
glande parotide
glande sous-maxillaire
glande sublinguale
❋✐❣✉$❡ ✶✳✷ ✕ ▲♦❝❛❧✐&❛'✐♦♥ ❞❡& ❣❧❛♥❞❡& &❛❧✐✈❛✐-❡& ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡ ✭❤''♣ ✿✴✴❢-✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦-❣✴✇✐❦✐✴
●❧❛♥❞❡❴&❛❧✐✈❛✐-❡✱ &✐'❡ ♠✐& = ❥♦✉- ❧❡ ✷✾✴✵✸✴✷✵✶✶✮
✶✳✶✳✷✳✷ ▲♦❝❛❧✐)❛*✐♦♥ ❞❡) ).❝/.*✐♦♥) )❛❧✐✈❛✐/❡)
▲❛ &❛❧✐✈❡ ❡&+ ♣-♦❞✉✐+❡ ♣❛- +-♦✐& ♣❛✐-❡& ❞❡ ❣❧❛♥❞❡& ♠❛❥❡✉-❡&✱ ❞♦♥+ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐&❛+✐♦♥ ❡&+ ✐♥❞✐7✉8❡ &✉-
❧❛ ✜❣✉-❡ ✶✳✷✳ ▲❛ -8♣❛-+✐+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &8❝-8+✐♦♥ ❡♥+-❡ ❧❡& ❞✐✛8-❡♥+❡& ❣❧❛♥❞❡& &❡ ❢❛✐+ ❞❡ ❧❛ ❢❛<♦♥ &✉✐✈❛♥+❡
✭>❡❞❡-&❡♥ ❡+ ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ✈❛♥ ❆❦❡♥ ❡+ ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ✿
✕ ❧❡) ❣❧❛♥❞❡) ♣❛/♦*✐❞❡) ♣-♦❞✉✐&❡♥+ ✷✵ ✪ ❡+ ❥✉&7✉✬H ❧❛ ♠♦✐+✐8 ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ &❛❧✐✈❡ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ❡♥
❝♦♥❞✐+✐♦♥ &+✐♠✉❧8❡✳ ▲❡✉-& &8❝-8+✐♦♥& &♦♥+ ♣-❡&7✉❡ ❡①❝❧✉&✐✈❡♠❡♥+ &8-❡✉&❡& ✭&❛❧✐✈❡ ✢✉✐❞❡✱ ❛7✉❡✉&❡
❡+ &❛♥& ♠✉❝✐♥❡✮ ❀
✕ ❧❡) ❣❧❛♥❞❡) )♦✉)✲♠❛①✐❧❧❛✐/❡) ❝♦♥+-✐❜✉❡♥+ H ❤❛✉+❡✉- ❞❡ ✻✺ ✪ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ &❛❧✐✈❡ ♣-♦❞✉✐+
❡♥ ❝♦♥❞✐+✐♦♥ ♥♦♥✲&+✐♠✉❧8❡✳ ▲❡✉-& &8❝-8+✐♦♥& &♦♥+ ♠✐①+❡&✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣-8❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡&
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❞✬❡①♣❡❝&♦.❛&,
❛❧✐♠❡♥&, ❞❡ &②♣❡ &♦❛,&
❡& ❣O&❡❛✉①
✶✻
❚❛..❡❣❛ ❡& ❛❧✳
✭✷✵✶✶✮
✸ I ✻ ♠▲✴♠✐♥
✭!❝❛.&,✲&②♣❡, ❞❡ ✶ ♠▲ ❡♥
♠♦②❡♥♥❡✮
❋❧✉① ,❛❧✐✈❛✐.❡❂
W✉❛♥&✐&! ❞✬❡❛✉
✐♥❝♦.♣♦.!❡✴&❡♠♣,
❞❡ ♠❛,&✐❝❛&✐♦♥
♠❛&.✐❝❡, ❢.♦♠❛❣X.❡,
♠♦❞X❧❡,
✺
✶✳✶ ▲❛ ♣❤❛&❡ ❜✉❝❝❛❧❡ ♣,-♣❛,❛.♦✐,❡ 1 ❧❛ ❞-❣❧✉.✐.✐♦♥ ✸✾
"♦✉% %&❝❛♣✐+✉❧❡%✱ ❧❡ ✢✉① 1❛❧✐✈❛✐%❡ ❡1+ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜%❡✉① ♣❛%❛♠8+%❡1 +❡❧1 9✉❡ ✿
✕ ❧❡ 1✉❥❡+ ❡+ 1♦♥ &+❛+ ❞✬❤②❞%❛+❛+✐♦♥✱ 1♦♥ 1+❛+✉+ ♥✉+%✐+✐♦♥♥❡❧✱ 1♦♥ &+❛+ &♠♦+✐♦♥♥❡❧✱ ❧❛
♥❛+✉%❡ ❡+ ❧❛ ❞✉%&❡ ❞❡ ❧❛ 1+✐♠✉❧❛+✐♦♥✱ ❡+❝✳ ✭"❡❞❡%1❡♥ ❡+ ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮ ❀
✕ ❧❡ ♣%♦❞✉✐+ ❝♦♥1♦♠♠& ❡+ 1❛ +❡♥❡✉% ❡♥ ❡❛✉✱ ❛✐♥1✐ 9✉❡ 1♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❤②❞%❛+❛+✐♦♥
♥&❝❡11❛✐%❡ ❛✈❛♥+ ❞&❣❧✉+✐+✐♦♥✳
❊+❛♥+ ❞♦♥♥&❡ ❧❛ ❣%❛♥❞❡ ✈❛%✐❛❜✐❧✐+& ❞✉ ✢✉① 1❛❧✐✈❛✐%❡✱ ❡+ ❧❡ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ♣❛%❛♠8+%❡1 ❧✬❛✛❡❝✲
+❛♥+✱ ✐❧ ❡1+ ❞♦♥❝ ✐♠♣♦%+❛♥+ ❞✬❡♥ ♦❜+❡♥✐% ✉♥❡ ♠❡1✉%❡ ✜❛❜❧❡ ❧♦%1 ❞✬&+✉❞❡1 ✐♥ ✈✐✈♦✳
✶✳✶✳✷✳✺ ❙❛❧✐✈❡ ❡+ ❧✐❜&%❛+✐♦♥ ❛%♦♠❛+✐9✉❡
▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ,❛❧✐✈❡ ,✉. ❧✐❜0.❛1✐♦♥ ❞❡, ❝♦♠♣♦,0, ❞✬❛.5♠❡ ❛ 010 ❧❛.❣❡♠❡♥1 01✉❞✐0❡✱ 8 ❧❛ ❢♦✐, ✐♥
✈✐✈♦ ❡1 ✐♥ ✈✐$%♦✱ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ,❛❧✐✈❡ .0❡❧❧❡ ✭✈❛♥ ❘✉1❤ ❡1 ❘♦♦③❡♥✱ ✷✵✵✵❀ ❇✉❡11♥❡.✱ ✷✵✵✷❛✱❜❀ ●❡♥♦✈❡,❡ ❡1 ❛❧✳✱
✷✵✵✾✮ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ,❛❧✐✈❡ ❛.1✐✜❝✐❡❧❧❡ ✭✈❛♥ ❘✉1❤ ❡1 ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❋.✐❡❧ ❡1 ❚❛②❧♦.✱ ✷✵✵✶❀ ●❡♥♦✈❡,❡ ❡1 ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✱
❡1 ,✉. ❞✐✈❡.,❡, ♠❛1.✐❝❡, ❛❧✐♠❡♥1❛✐.❡, ✿ ,♦❧✉1✐♦♥, ❛L✉❡✉,❡, ♠♦❞M❧❡, ✭❋.✐❡❧ ❡1 ❚❛②❧♦.✱ ✷✵✵✶❀ ❇✉❡11♥❡.✱
✷✵✵✷❜✮✱ 0♠✉❧,✐♦♥, ✭✈❛♥ ❘✉1❤ ❡1 ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✱ ❧0❣✉♠❡, ✭✈❛♥ ❘✉1❤ ❡1 ❘♦♦③❡♥✱ ✷✵✵✵❀ ✈❛♥ ❘✉1❤ ❡1 ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✱
✶✾✾✻✮✱ ❛❧✐♠❡♥1, ❝♦♠♣❧❡①❡, 1❡❧, L✉❡ ❞❡, ❝.M♠❡, ❞❡,,❡.1, ✭❖❞❛❦❡ ❡1 ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✱ ❡1 ❞✉ ✈✐♥ ✭●❡♥♦✈❡,❡
❡1 ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲❡1 %&1✉❧+❛+1 ❞❡ ❝❡1 &+✉❞❡1 ♠♦♥+%❡♥+ 9✉❡ ❧❛ 1❛❧✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛ ❧✐❜&%❛+✐♦♥ ❞❡1
❝♦♠♣♦1&1 ❞✬❛%N♠❡✱ ❡11❡♥+✐❡❧❧❡♠❡♥+ ♣❛% ✉♥ ❡✛❡+ ❞❡ ❞✐❧✉+✐♦♥ ♦✉ ♣❛% ✉♥❡ ✐♥+❡%❛❝+✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❡1 ❝♦♠♣♦1&1 ✈♦❧❛+✐❧1✳
❈❡♣❡♥❞❛♥+✱ ❛✉❝✉♥❡ ♦❜1❡%✈❛+✐♦♥ ❣&♥&%❛❧❡ ♥❡ ♣❡✉+ P+%❡ &+❛❜❧✐❡ Q ♣❛%+✐% ❞❡1 ❞✐✛&%❡♥+❡1
&+✉❞❡1✱ ♣❛%❝❡ 9✉❡ ❧✬❡✛❡+ ❞❡ ❧❛ 1❛❧✐✈❡ ♣❡✉+ P+%❡ ❞✐✛&%❡♥+ ❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦1& ✈♦❧❛+✐❧
✭❇✉❡11♥❡.✱ ✷✵✵✷❛✱❜✮✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦1✐+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 1❛❧✐✈❡ ❝❤♦✐1✐❡ ✭✈❛♥ ❘✉1❤ ❡1 ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❖❞❛❦❡ ❡1 ❛❧✳✱
✶✾✾✽❀ ✈❛♥ ❘✉1❤ ❡1 ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❋.✐❡❧ ❡1 ❚❛②❧♦.✱ ✷✵✵✶❀ ●❡♥♦✈❡,❡ ❡1 ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✱ ❞✉ +❛✉① ❞❡ ❞✐❧✉+✐♦♥ ✜①&
✭✈❛♥ ❘✉1❤ ❡1 ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛+%✐❝❡ &+✉❞✐&❡ ✭✈❛♥ ❘✉1❤ ❡1 ❘♦♦③❡♥✱ ✷✵✵✵✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦%❡ ❞❡ ❧❛
❞✉%&❡ ❞✬✐♥❝✉❜❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 1❛❧✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧✐♠❡♥+ ✭❡♥1.❡ ✶ ♠✐♥✉1❡ 8 ✸ ❤❡✉.❡, ,❡❧♦♥ ❧❡, ❝♦♥❞✐1✐♦♥,
❡①♣0.✐♠❡♥1❛❧❡,✮✳ ▲❡, ♣.✐♥❝✐♣❛✉① .0,✉❧1❛1, ❞❡, 01✉❞❡, ,♦♥1 ♣.0,❡♥10, ❝✐✲❞❡,,♦✉,✳
❚♦✉1 ❞✬❛❜♦.❞✱ ❞✐✛&%❡♥+1 +②♣❡1 ❞❡ ❝♦♠♣♦1✐+✐♦♥ ❞❡ 1❛❧✐✈❡ ❛%+✐✜❝✐❡❧❧❡ ♦♥+ &+& &+✉❞✐&1✳ ❉❡
♥♦♠❜.❡✉,❡, 01✉❞❡, ✭✈❛♥ ❘✉1❤ ❡1 ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❖❞❛❦❡ ❡1 ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ✈❛♥ ❘✉1❤ ❡1 ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮ ,❡ .0❢M.❡♥1
8 ❧❛ ❝♦♠♣♦,✐1✐♦♥ ♣.♦♣♦,0❡ ♣❛. ✈❛♥ ❘✉1❤ ❡1 ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❚♦✉1❡❢♦✐,✱ ❜✐❡♥ L✉❡ ❝❡11❡ ❝♦♠♣♦,✐1✐♦♥ ,♦✐1
❡①❤❛✉,1✐✈❡ ✭,❡❧,✱ ♠✉❝✐♥❡ ❞❡ ♣♦.❝✱ ❛♠②❧❛,❡ ❡1 ❡❛✉✮✱ ❡❧❧❡ .❡,1❡ ❝.✐1✐L✉❛❜❧❡✱ ♣✉✐,L✉❡ ❧❛ L✉❛♥1✐10 ❞❡
♠✉❝✐♥❡ ❝❤♦✐,✐❡ ✭✷ ✪✮ ❡,1 ✶✵ ❢♦✐, ♣❧✉, 0❧❡✈0❡ L✉❡ ❝❡❧❧❡ L✉❡ ❧✬♦♥ 1.♦✉✈❡ ❞❛♥, ❧❛ ,❛❧✐✈❡ .0❡❧❧❡ ✭✈❛♥ ❆❦❡♥
❡1 ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳
❋%✐❡❧ ❡+ ❚❛②❧♦% ✭✷✵✵✶✮ ♦♥+ &+✉❞✐& ❧✬❡✛❡+ ❞✉ +②♣❡ ❞❡ ♠✉❝✐♥❡ ✭✐,,✉❡ ❞❡ ❣❧❛♥❞❡, ,✉❜♠❛①✐❧❧❛✐.❡,
❜♦✈✐♥❡, ♦✉ ✐,,✉❡ ❞❡ ❧✬❡,1♦♠❛❝ ❞❡ ♣♦.❝✮✱ ❛✐♥1✐ 9✉❡ ❧✬❡✛❡+ ❞❡ ❧❛ ♣%&1❡♥❝❡ ❞❡ 1❡❧1 1✉% ❧❛ ❧✐❜&%❛+✐♦♥
❞❡1 ❝♦♠♣♦1&1 ❞✬❛%N♠❡ 8 ♣❛.1✐. ❞❡ ,♦❧✉1✐♦♥, ❞❡ ,❛❝❝❤❛.♦,❡✳ ❉❛♥, ❝❡11❡ 01✉❞❡✱ ❧❛ L✉❛♥1✐10 ❞❡
♠✉❝✐♥❡ ❝❤♦✐,✐❡ ❡,1 ♣.♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ,❛❧✐✈❡ .0❡❧❧❡ ✭✵✳✷ ✪✮✳ ▲❡, ❛✉1❡✉., ♦♥1 ❝♦♥,1❛10 L✉✬❡♥ 1❡.♠❡
❞✬❡✛❡1, ,✉. ❧❛ ❧✐❜0.❛1✐♦♥ ❛.♦♠❛1✐L✉❡✱ ❧❛ ♠✉❝✐♥❡ ❣❛,1.✐L✉❡ ❞❡ ♣♦.❝ ✭♠♦✐♥, ❝❤M.❡✮ ❡,1 ✉♥ ,✉❜,1✐1✉1
❛♣♣.♦♣.✐0 ❞❡ ❧❛ ♠✉❝✐♥❡ ❜♦✈✐♥❡ ✭♣❧✉, ❝❤M.❡ ♠❛✐, .❡,,❡♠❜❧❛♥1 ❞❛✈❛♥1❛❣❡ 8 ❧❛ ♠✉❝✐♥❡ ♣.0,❡♥1❡ ❞❛♥,
❧❛ ,❛❧✐✈❡ ❤✉♠❛✐♥❡✮✳ ■❧, ♦♥1 0❣❛❧❡♠❡♥1 ♦❜,❡.✈0 L✉❡ ❧❛ ♣.0,❡♥❝❡ ❞❡ ,❡❧, ❞❛♥, ❧❛ ,❛❧✐✈❡ ♣.♦✈♦L✉❡ ✉♥❡
♠♦❞✐✜❝❛1✐♦♥ ❞❡, ✐♥1❡.❛❝1✐♦♥, ❡♥1.❡ ❝♦♠♣♦,0, ❞✬❛.5♠❡ ❡1 ♠✉❝✐♥❡✳ ❈❡1 ❡✛❡1 .0,✉❧1❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥1
❞✬01❛1 ❝♦♥❢♦.♠❛1✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠✉❝✐♥❡✳ ▲✬✐♠♣♦.1❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❥♦✉1 ❞❡ ,❡❧, ❞❛♥, ❧❛ ,❛❧✐✈❡ ❛.1✐✜❝✐❡❧❧❡ ❛
0❣❛❧❡♠❡♥1 010 ,♦✉❧✐❣♥0❡ ♣❛. ✈❛♥ ❘✉1❤ ❡1 ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✱ L✉✐ ♦♥1 ❝♦♥,1❛10 ❧♦., ❞❡ ❧✬01✉❞❡ ❞❡ ,♦❧✉1✐♦♥,
❛L✉❡✉,❡, ♦✉ ❞✬0♠✉❧,✐♦♥, L✉❡ ❧❛ ,❛❧✐✈❡ ♥❡ ♣❡✉1 ♣❛, ^1.❡ .❡♠♣❧❛❝0❡ ♣❛. ❞❡ ❧✬❡❛✉ ,❛♥, ♠♦❞✐✜❡. ❧❡
♣❛.1❛❣❡ ❞❡, ❝♦♠♣♦,0, ❞✬❛.5♠❡ ❡♥1.❡ ❧❡, ♣❤❛,❡,✳
▲✬✐♠♣❛❝+ ❞✉ %❛+✐♦ ✓ 1❛❧✐✈❡✴♣%♦❞✉✐+ ✔ 1✉% ❧❛ ❧✐❜&%❛+✐♦♥ ❞❡1 ❝♦♠♣♦1&1 ❞✬❛%N♠❡ ❛ &❣❛✲
❧❡♠❡♥+ &+& &+✉❞✐& ❞❛♥1 ❞✐✈❡%1❡1 ♠❛+%✐❝❡1 ❛❧✐♠❡♥+❛✐%❡1 ✭✈❛♥ ❘✉1❤ ❡1 ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✱ ✷✵✵✶✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡
1②♣❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥1, 1❡,10,✱ ❧❡, .0,✉❧1❛1, ♥❡ ,♦♥1 ♣❛, ❧❡, ♠^♠❡,✳ `❛. ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉. ❞❡, ❛❧✐♠❡♥1, ♣❛✉✈.❡, ❡♥
♠❛1✐M.❡, ❣.❛,,❡, ✭❧0❣✉♠❡,✮✱ ✈❛♥ ❘✉1❤ ❡1 ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ♦♥1 ❝♦♥,1❛10 L✉❡ ❧❛ ,❛❧✐✈❡ ❛❣✐,,❛✐1 ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐M.❡
0L✉✐✈❛❧❡♥1❡ 8 ❧✬❡❛✉ ❡1 L✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♠♦❞✐✜❛✐1 ♣❛, ❧❡, ❝♦❡✣❝✐❡♥1, ❞❡ ♣❛.1❛❣❡ ❛✐.✴♣.♦❞✉✐1✳ ❊♥ .❡✈❛♥❝❤❡✱
✹✵
●!❛♥❞❡✉!' ❡( ♠*❝❛♥✐'♠❡' ♣❤②'✐♦❧♦❣✐3✉❡' ✐♠♣❧✐3✉*' ❞❛♥' ❧❛ ❧✐❜*!❛(✐♦♥ ❞❡' ❝♦♠♣♦'*' ❞✬❛!6♠❡ ❡( ❧❡✉!
♣❡!❝❡♣(✐♦♥
✈❛♥ ❘✉%❤ ❡% ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ♦❜1❡2✈❡♥% ✉♥ ❡✛❡% ❞❡ ❞✐❧✉%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 1❛❧✐✈❡ ❞❛♥1 ❞❡1 1②1%7♠❡1 ♠♦❞7❧❡1 9♠✉❧✲
1✐♦♥♥91✳ ❈❡1 ❡✛❡%1 1♦♥% ❞✉1 < ❞❡1 ❞✐✛92❡♥❝❡1 ❞❡ 1♦❧✉❜✐❧✐%91 ❡% ❞✬❛✣♥✐%91 ❞❡1 ❝♦♠♣♦191 ❞✬❛2A♠❡ ♣♦✉2
❧❡1 ♣❤❛1❡1 ❛B✉❡✉1❡ ✭1❛❧✐✈❡✮ ❡% ❣2❛11❡✳
❊♥✜♥✱ "❡✉❧" &✉❡❧&✉❡" ❛✉(❡✉)" ♦♥( ,(✉❞✐, ❧✬❡✛❡( ❝♦♠❜✐♥, ❞❡ ❧❛ ♠❛"(✐❝❛(✐♦♥ ❡( ❞❡ ❧❛ "❛✲
❧✐✈❡ "✉) ❧❛ ❧✐❜,)❛(✐♦♥ ❞❡" ❝♦♠♣♦"," ❞✬❛)7♠❡ 8 ♣❛)(✐) ❞✬❛❧✐♠❡♥(" "❡♠✐✲❧✐&✉✐❞❡" ♦✉ "♦❧✐❞❡"✳
❱❛♥ ❘✉%❤ ❡% ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✱ ✷✵✵✵✮ ❡% ❖❞❛❦❡ ❡% ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ♦♥% ❝299 ❞❡1 1②1%7♠❡1 ❞❡ ❜♦✉❝❤❡1 ❛2%✐✜❝✐❡❧❧❡1
♣♦✉✈❛♥% 1✐♠✉❧❡2 ❧❛ ♠❛1%✐❝❛%✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬9%✉❞✐❡2 ❧❛ ❧✐❜92❛%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦191 ❞✬❛2A♠❡ < ♣❛2%✐2 ❞✬❛❧✐♠❡♥%1
♣❛✉✈2❡1 ❡♥ ♠❛%✐72❡ ❣2❛11❡ ✭❧9❣✉♠❡1✮ ♦✉ ❞❡ ❝27♠❡1 ❞❡11❡2%1✳ ❱❛♥ ❘✉%❤ ❡% ❛❧✳ ✭✶✾✾✺❀ ✷✵✵✵✮ ♦♥% ❝♦♥1%❛%9
B✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥%❛%✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ 1❛❧✐✈❡ ❞✐♠✐♥✉❛✐% ❧❛ ❧✐❜92❛%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦191 ❞✬❛2A♠❡ < ♣❛2%✐2 ❞❡1
❧9❣✉♠❡1 9%✉❞✐91 ✭♣♦✐✈2♦♥1 ❡% ❤❛2✐❝♦%1✮✳ ❚♦✉%❡❢♦✐1✱ ❧❛ ♠❛1%✐❝❛%✐♦♥ ♣291❡♥%❡ ✉♥ ❡✛❡% ✐♥✈❡21❡ ✭❛✉❣♠❡♥✲
%❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜92❛%✐♦♥ ❞❡1 ❝♦♠♣♦191 ❞✬❛2A♠❡✮✳ ❆✉ ❝♦✉21 ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛%✐♦♥ ✐♥%2❛✲♦2❛❧❡ ❞❡1 ❛❧✐♠❡♥%1✱
✐❧ ② ❛ ❛✉❣♠❡♥%❛%✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ 1❛❧✐✈❡✱ 1✐♠✉❧%❛♥9♠❡♥% < ❧✬❛❝%✐♦♥ ♠9❝❛♥✐B✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛1%✐❝❛%✐♦♥✳
❈❡1 ❞❡✉① ♠9❝❛♥✐1♠❡1 ❛②❛♥% ❞❡1 ❡✛❡%1 ✐♥✈❡21❡1 1✉2 ❧❛ ❧✐❜92❛%✐♦♥ ❞❡1 ❝♦♠♣♦191 ❞✬❛2A♠❡ ♣♦✉2 ❧❡1 ❛❧✐✲
♠❡♥%1 1♦❧✐❞❡1✱ ✐❧ ♥✬❡1% ❞♦♥❝ ♣❛1 ♣♦11✐❜❧❡ ❞❡ ♣29❞✐2❡✱ < ♣❛2%✐2 ❞❡ ❝❡1 9%✉❞❡1✱ ❧❛ ❧✐❜92❛%✐♦♥ ❞❡1 ❝♦♠♣♦191
❞✬❛2A♠❡ B✉✐ ❛✉2❛ ❧✐❡✉ ✐♥ ✈✐✈♦✳
▲❡ %❛❜❧❡❛✉ ✶✻✳✶ ❞♦♥♥9 ❞❛♥1 ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆ ✭♣✳✷✹✶✮ 29❝❛♣✐%✉❧❡ ❧✬❡♥1❡♠❜❧❡ ❞❡1 291✉❧%❛%1 %2♦✉✈91 ❧♦21 ❞❡
❧✬9%✉❞❡ ❞✉ 2A❧❡ ❞❡ ❧❛ 1❛❧✐✈❡ 1✉2 ❧❛ ❧✐❜92❛%✐♦♥ ❞❡1 ❝♦♠♣♦191 ❞✬❛2A♠❡✳ ▲❡" ❞✐✛,)❡♥❝❡" ❞❡ ♣)♦(♦❝♦❧❡"
❡①♣,)✐♠❡♥(❛✉① ✭✐♥ ✈✐✈♦✴✐♥ ✈✐%&♦✱ ❝♦♠♣♦1✐%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 1❛❧✐✈❡✱ %❛✉① ❞❡ ❞✐❧✉%✐♦♥✱ ❛❧✐♠❡♥% ❝❤♦✐1✐✱ %❡♠♣1
❞❡ ♠✐1❡ ❡♥ ❝♦♥%❛❝% ❡♥%2❡ ❧❛ 1❛❧✐✈❡ ❡% ❧✬❛❧✐♠❡♥%✮ )❡♥❞❡♥( ❧❡" ❝♦♠♣❛)❛✐"♦♥" ❡♥()❡ ❧❡" ,(✉❞❡"
❞,❧✐❝❛(❡" ❡( ❧❡" ❝♦♥❝❧✉"✐♦♥" ♣❡✉ ❝❧❛✐)❡" &✉❛♥( 8 ❧✬❡✛❡( ❞❡ ❧❛ "❛❧✐✈❡ "✉) ❧❛ ❧✐❜,)❛(✐♦♥
❞❡" ❝♦♠♣♦"," ❞✬❛)7♠❡✳ ❉✬❛✉()❡ ♣❛)(✱ ❝❡" ❡✛❡(" "♦♥( ❛✉""✐ ❞,♣❡♥❞❛♥(" ❞❡ ❧❛ ♥❛(✉)❡ ❞✉
❝♦♠♣♦", ❞✬❛)7♠❡ ✭❤②❞)♦♣❤✐❧❡✴❤②❞)♦♣❤♦❜❡✮✳
❚♦✉%❡❢♦✐1✱ ♣❧✉1✐❡✉21 ❡✛❡%1 ❞❡ ❧❛ 1❛❧✐✈❡ 1✉2 ❧❛ ❧✐❜92❛%✐♦♥ ❞❡1 ❝♦♠♣♦191 ❞✬❛2A♠❡ ♣❡✉✈❡♥% U%2❡ 2❡%❡♥✉1 ✿
✕ ❧❡ )7❧❡ ❞❡" ♣)♦♣)✐,(," ❝❤✐♠✐&✉❡" ✭❝♦♠♣♦"✐(✐♦♥ ❡( ❛❝(✐✈✐(, ❡♥③②♠❛(✐&✉❡✮ ❞❡ ❧❛ "❛❧✐✈❡ ✿
❧❡1 ❝♦♠♣♦191 ❛2♦♠❛%✐B✉❡1 ♣❡✉✈❡♥% U%2❡ ❛❞1♦2❜91 < ❞✐✛92❡♥%1 ❞❡❣291 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ 1❛❧✐✈❡
%❛♣✐11❛♥% ❧❛ ♠✉B✉❡✉1❡ ❜✉❝❝❛❧❡ ✭❇✉❡%%♥❡2✱ ✷✵✵✷❜✮✳ ❈❡1 ✐♥%❡2❛❝%✐♦♥1 ♣❤②1✐❝♦✲❝❤✐♠✐B✉❡1 ♣❡✉✈❡♥%
U%2❡ ❞❡ ❞✐✈❡21❡1 ♥❛%✉2❡1✱ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 1%2✉❝%✉2❡ ❝❤✐♠✐B✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦19 ❞✬❛2A♠❡ ✭❋2✐❡❧ ❡%
❚❛②❧♦2✱ ✷✵✵✶❀ ❇✉❡%%♥❡2✱ ✷✵✵✷❜✮ ✿
✕ ❧✐❛✐1♦♥ ❤②❞2♦♣❤♦❜❡✱
✕ ❧✐❛✐1♦♥ ❝❛2❜♦❤②❞2❛%❡✲❝❛2❜♦❤②❞2❛%❡✱
✕ ♣♦♥% ❛✈❡❝ ❧✐❛✐1♦♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ❀
❧❛ 1❛❧✐✈❡ ♣❡✉% 9❣❛❧❡♠❡♥% ❞9❣2❛❞❡2 ❝❡2%❛✐♥1 ❝♦♠♣♦191 ❞✬❛2A♠❡ ♣❛2 1♦♥ ❛❝%✐✈✐%9 ❡♥③②♠❛%✐B✉❡
✭❇✉❡%%♥❡2✱ ✷✵✵✷❛✱❜✮ ❀
✕ ❧❛ &✉❛♥(✐(, ❞❡ "❛❧✐✈❡ ♣),"❡♥(❡ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ♣❡✉( ♠♦❞✉❧❡) ❝❡" ❡✛❡(" ❞✬✐♥(❡)❛❝(✐♦♥ ❡(
❞❡ ❞,❣)❛❞❛(✐♦♥ ✭❡✛❡( ❞✐❧✉(✐♦♥✮✳ ❆✐♥1✐✱ ❧❡1 ❝♦❡✣❝✐❡♥%1 ❞❡ ♣❛2%❛❣❡ ❛✐2✴1❛❧✐✈❡ ❞❡1 ❝♦♠♣♦191
❤②❞2♦♣❤♦❜❡1 ❛✉❣♠❡♥%❡♥% ♣♦✉2 ❞❡1 ✈♦❧✉♠❡1 ❝2♦✐11❛♥%1 ❞❡ 1❛❧✐✈❡ ✭❡✛❡% ✐♥✈❡21❡ ♣♦✉2 ❧❡1 ❝♦♠♣♦191
❤②❞2♦♣❤✐❧❡1✮ ✭✈❛♥ ❘✉%❤ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮ ❀
✕ ❧♦)" ❞❡ ❧❛ ❝♦♥"♦♠♠❛(✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥(" "♦❧✐❞❡"✱ ✐❧ ❡"( ♥,❝❡""❛✐)❡ ❞❡ ♣)❡♥❞)❡ ❡♥ ❝♦♠♣(❡
❧✬,✈♦❧✉(✐♦♥ "✐♠✉❧(❛♥,❡ ❞❡ ❧❛ "❛❧✐✈❡ ❡( ❞✉ ♣)♦❝,❞, ❞❡ ❝♦♥"♦♠♠❛(✐♦♥ ✭♠❛1%✐❝❛%✐♦♥✱
♣✉✐1 ❞9❣❧✉%✐%✐♦♥✮✳ ❈✬❡1% ❧✬❡♥1❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡1 ❝❤❛♥❣❡♠❡♥%1 ❡% ♥♦♥ ❧❛ 1❛❧✐✈❡ 1❡✉❧❡ B✉✐ ❣♦✉✈❡2♥❛ ❧❛
❧✐❜92❛%✐♦♥ ❞❡1 ❝♦♠♣♦191 ❞✬❛2A♠❡✳
✶✳✶✳✸ ▼❛♥✐♣✉❧❛*✐♦♥ ✐♥*,❛✲♦,❛❧❡ ❞❡0 ❛❧✐♠❡♥*0
✶✳✶✳✸✳✶ ▲❛ ♠❛"(✐❝❛(✐♦♥
▲❛ ❞✉29❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛1❡ ❜✉❝❝❛❧❡ ♣29♣❛2❛%♦✐2❡ < ❧❛ ❞9❣❧✉%✐%✐♦♥ ❡1% ❞✐2❡❝%❡♠❡♥% ❧✐9❡ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥%
✐♥❣929✱ < 1❛ %❡①%✉2❡ ❡% ❛✉ %❛✉① ❞✬❤②❞2❛%❛%✐♦♥ ❞✉ ❜♦❧ ❛❧✐♠❡♥%❛✐2❡ B✉✐ 1❡ ❢♦2♠❡✳ ❊❧❧❡ ❡1% ❞♦♥❝ ✈❛2✐❛❜❧❡
1❡❧♦♥ ❧❡ %②♣❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥% ❝♦♥1♦♠♠9✳❖♥ ❞✐"(✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ❣)❛♥❞" (②♣❡" ❞✬❛❧✐♠❡♥(" &✉✐ ♥❡ ✈♦♥( ♣❛"
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❞❡ ❧❛ ❧✉❜)✐✜❝❛(✐♦♥ ❞✉ ❜♦❧ ♣♦✉) ❧❛ ❞7❣❧✉(✐(✐♦♥✳
✷✳ ❯♥❡ 2✉❛♥(✐(7 ♣❧✉% ✐♠♣♦)(❛♥(❡ ❞❡ %❛❧✐✈❡ ❡%( ✐♥❝♦)♣♦)7❡ ❞❛♥% ❧❡% ❜♦❧% ✐%%✉% ❞❡ ❢)♦✲
♠❛❣❡% E ❢❛✐❜❧❡ (❡♥❡✉) ❡♥ ♠❛(✐;)❡ ❣)❛%%❡ ✭♦❜&❡#✈❛/✐♦♥& ❢❛✐/❡& ♣❛# ❉#❛❣♦ ❡/ ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❡/
❚❛##❡❣❛ ❡/ ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ &✉# ❞❡& ❢#♦♠❛❣❡&✮✳ ❈❡ #0&✉❧/❛/ ❛✈❛✐/ 0/0 0❣❛❧❡♠❡♥/ ♣#0❝0❞❡♠♠❡♥/ ♦❜&❡#✈0
♣❛# ●❛✈✐❛♦ ❡/ ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ &✉# ❞✬❛✉/#❡& /②♣❡& ❞✬❛❧✐♠❡♥/& ✭❣J/❡❛✉①✮✳ ▲❡ ).❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛(✐;)❡
❣)❛%%❡ ❞❛♥% ❧❛ ❝♦❤7%✐♦♥ ❞✉ ❜♦❧ ♣❡✉( ❡①♣❧✐2✉❡) ❧❛ ♠♦✐♥❞)❡ ✐♥❝♦)♣♦)❛(✐♦♥ ❞❡ %❛❧✐✈❡
❡♥ ♣)7%❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛(✐;)❡ ❣)❛%%❡✳
✸✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡% )7%✉❧(❛(% ❝♦♥()❛❞✐❝(♦✐)❡% ♦♥( 7(7 ()♦✉✈7% ❝♦♥❝❡)♥❛♥( ❧❛ (❡♥❡✉) ❡♥ ❡❛✉
❞❡% ❜♦❧% ❛❧✐♠❡♥(❛✐)❡% ✿
✭❛✮  ♦✉# ▲♦#❡/ ❡/ ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❧❛ 2✉❛♥(✐(7 ❞✬❡❛✉ ❞❛♥% ❧❡% ❜♦❧% ❛❧✐♠❡♥(❛✐)❡% ❡%( ❞❡ ✺✵✪
2✉❡❧ 2✉❡ %♦✐( ❧❡ (②♣❡ ❞❡ ❝7)7❛❧❡% ❝♦♥%♦♠♠7 ✭0/✉❞❡ ❡✛❡❝/✉0❡ ❛✈❡❝ ✸ /②♣❡& ❞❡ ❝0#0❛❧❡&
❞✬❡①/#❛✐/& &❡❝ ✐♥✐/✐❛✉① /#,& ♣#♦❝❤❡&✱ ✈❛#✐❛♥/ ❞❡ ✾✶✳✼ ✪ : ✾✻✳✷ ✪✮✳ ❈❡//❡ 0/✉❞❡ ♠♦♥/#❡ ❞♦♥❝
C✉❡ ❧❡& /❛✉① ❞✬✐♥❝♦#♣♦#❛/✐♦♥ ❞❡ &❛❧✐✈❡ &♦♥/ ❛❞❛♣/0& ❛✉ /②♣❡ ❞❡ ❝0#0❛❧❡& ❝♦♥&♦♠♠0❡&✱ ❛✜♥
❞✬❛✈♦✐# ✉♥ /❛✉① ❞✬❤②❞#❛/❛/✐♦♥ ❞✉ ❜♦❧ ✜♥❛❧ &✐♠✐❧❛✐#❡ ♣♦✉# /♦✉& ❧❡& ♣#♦❞✉✐/&✳
✶✳✶ ▲❛ ♣❤❛&❡ ❜✉❝❝❛❧❡ ♣,-♣❛,❛.♦✐,❡ 1 ❧❛ ❞-❣❧✉.✐.✐♦♥ ✹✼
✭❜✮ ❆ ❧✬✐♥✈❡*+❡✱ ♣♦✉* ❲❛2❛♥❛❜❡ ❡2 ❉❛✇❡+ ✭✶✾✽✽✮ ❡2 ❉*❛❣♦ ❡2 ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ♣❧✉% ❧✬❛❧✐♠❡♥, ❡%,
-✐❝❤❡ ❡♥ ❡❛✉✱ ♣❧✉% ✐❧ ② ❛ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥% ❧❡ ❜♦❧ ✜♥❛❧ ✿
✐✳ ❧❡ ♣♦✉-❝❡♥,❛❣❡ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥% ❧❡ ❜♦❧ ✈❛-✐❡ ❞❡ ✻✻ : ✽✺ ✪ ♣♦✉* ❧❡+ ❢*♦♠❛❣❡+ ❣>❧✐✜>+
❞❡ ❧✬>2✉❞❡ ❞❡ ❉*❛❣♦ ❡2 ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ✭❡①2*❛✐2+ +❡❝+ ✐♥✐2✐❛✉① ✈❛*✐❛♥2 ❞❡ ✶✻ D ✹✷✳✻ ✪✮ ❀
✐✐✳ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ,❡♥❡✉- ❡♥ ❡❛✉ ❞❡% ❜♦❧% ❡%, ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉% ❧❛-❣❡ ♣♦✉- ❧✬>,✉❞❡
❞❡ ❲❛,❛♥❛❜❡ ❡, ❉❛✇❡% ✭✶✾✽✽✮✱ ❡, ✈❛-✐❡ ❞❡ ✷✽✳✷ ✪ ✭❝❤♦❝♦❧❛2✱ ❛❧✐♠❡♥2 D ❢❛✐❜❧❡
2❡♥❡✉* ✐♥✐2✐❛❧❡ ❡♥ ❡❛✉✮ : ✽✼✳✸ ✪ ✭♣♦♠♠❡✱ ❛❧✐♠❡♥2 *✐❝❤❡ ❡♥ ❡❛✉✮✳ ❈❡22❡ ✐♠♣♦*2❛♥2❡
✈❛*✐❛2✐♦♥ +✬❡①♣❧✐J✉❡ ♣❛* ❧❛ ❞✐✈❡*+✐2> ❞❡+ ❛❧✐♠❡♥2+ >2✉❞✐>+ ✭❡①2*❛✐2+ +❡❝+ ✐♥✐2✐❛✉① ✈❛*✐❛♥2
❞❡ ✵✳✾ ✪ D ✽✹✳✼ ✪✮✳
❈❡% ❞✐✛>-❡♥,% ->%✉❧,❛,% ♠♦♥,-❡♥, K✉❡ ❧❡% ,❛✉① ❞✬✐♥❝♦-♣♦-❛,✐♦♥ ❞❡ %❛❧✐✈❡ ♥❡ %♦♥, ♣❛%
❧❡% ♠M♠❡% ❞✬✉♥ ♣-♦❞✉✐, : ❧✬❛✉,-❡ ❡, ❞>♣❡♥❞ ♥♦,❛♠♠❡♥, ❞❡ ❧❛ ♠❛,✐N-❡ %N❝❤❡ ✐♥✐,✐❛❧❡ ❞❡
❧✬❛❧✐♠❡♥, ❝♦♥%♦♠♠>✳ ❲❛2❛♥❛❜❡ ❡2 ❉❛✇❡+ ✭✶✾✽✽✮ ❡①♣❧✐J✉❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉*+ J✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❛❞❛♣2❛2✐♦♥ ❞✉
2❡♠♣+ ♠❛+2✐❝❛2♦✐*❡ ✭♣❧✉+ ❧✬❛❧✐♠❡♥2 ❡+2 ✐♥✐2✐❛❧❡♠❡♥2 *✐❝❤❡ ❡♥ ❡❛✉✱ ♣❧✉+ ❧❛ ♠❛+2✐❝❛2✐♦♥ ❡+2 ❝♦✉*2❡✮ ❡2
❞❡+ ✢✉① +❛❧✐✈❛✐*❡+ ✭✈❛*✐❛♥2 ❞❡ ✸✳✶✺ D ✹✳✾✹ ♠▲✴♠✐♥ ❞❛♥+ +♦♥ >2✉❞❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝2✐♦♥ ❞✉ 2②♣❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥2
❝♦♥+♦♠♠>✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥,✱ ❧✬❡♥%❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡% >,✉❞❡% ✐♥❞✐K✉❡♥, K✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦%✐,✐♦♥ ✭,❡♥❡✉- ✐♥✐,✐❛❧❡ ❡♥
❡❛✉ ❡, ❡♥ ♠❛,✐N-❡ ❣-❛%%❡✮ ❡, ❧❛ %,-✉❝,✉-❡ ✐♥✐,✐❛❧❡ ❞❡% ♣-♦❞✉✐,% ❛❧✐♠❡♥,❛✐-❡% ❝♦♥%♦♠♠>%
%♦♥, ❞❡% ❢❛❝,❡✉-% K✉✐ ✈♦♥, ♠♦❞✉❧❡- ❧✬✐♥❝♦-♣♦-❛,✐♦♥ ❞❡ %❛❧✐✈❡ ❞❛♥% ❧❡ ❜♦❧✳ ▲❛ ,❡♥❡✉- ✜♥❛❧❡
❡♥ ❡❛✉ ❞✉ ❜♦❧ ♥✬❡%, ♣❛% ❧❛ ♠M♠❡ ❞✬✉♥ ♣-♦❞✉✐, : ❧✬❛✉,-❡✱ ♠❛✐% ❡❧❧❡ %❡♠❜❧❡ M,-❡ ❞✉ ♠M♠❡
♦-❞-❡ ❞❡ ❣-❛♥❞❡✉- ♣❛- ❝❛,>❣♦-✐❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥,% ✭❝>->❛❧❡%✱ ❢-♦♠❛❣❡%✱ ❡,❝✳✮✳
✶✳✶✳✺ ▼$❝❛♥✐)♠❡ ❞$❝❧❡♥❝❤❛♥/ ❧❛ ❞$❣❧✉/✐/✐♦♥
▲❛ ❞>❣❧✉2✐2✐♦♥ ♥>❝❡++✐2❡ ❞❡+ ❝♦♥❞✐2✐♦♥+ 2*R+ ♣❛*2✐❝✉❧✐R*❡+ ❛✜♥ ❞✬S2*❡ ❞>❝❧❡♥❝❤>❡ ♣❛* ❧❡ +②+2R♠❡
♥❡*✈❡✉① ❝❡♥2*❛❧✱ ❡2 ❝❡*2❛✐♥+ >❧>♠❡♥2+ ❥♦✉❡♥2 ✉♥ *U❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥2❛❧✳ ◆♦✉+ ✈❡♥♦♥+ ❞❡ ✈♦✐* J✉❡ ❧❡ +❡✉✐❧
2❡①2✉*❛❧ ❞>❝❧❡♥❝❤❛♥2 ❧❛ ❞>❣❧✉2✐2✐♦♥ ❡+2 ♥♦2❛♠♠❡♥2 *❡❧✐> D ❧❛ 2❡♥❡✉* ❡♥ ❡❛✉ ❞✉ ❜♦❧ ❢♦*♠>✳ ❉❡ ♣❧✉+✱
❍✉2❝❤✐♥❣+ ❡2 ▲✐❧❧❢♦*❞ ✭✶✾✽✽✮ ♦♥2 ♠♦♥2*> J✉❡ ❧❛ 2❛✐❧❧❡ ❞❡+ ♣❛*2✐❝✉❧❡+ ❞❛♥+ ❧❡ ❜♦❧ ❢♦*♠> ✭❛✐♥+✐ J✉❡ +♦♥
❞❡❣*> ❞✬❤②❞*❛2❛2✐♦♥✮ +♦♥2 ❞>2❡*♠✐♥❛♥2+ ♣♦✉* ❧❡ ❞>❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥2 ❞❡ ❧❛ ❞>❣❧✉2✐2✐♦♥✳ ❈❡22❡ ❤②♣♦2❤R+❡
❛ >2> ❝♦♥✜*♠>❡ ♣❛* ❧❛ +✉✐2❡ ♣❛* ❞❡ ♥♦♠❜*❡✉① 2*❛✈❛✉①✱ ❞♦♥2 ❧✬✉♥ ❞❡ X*✐♥③ ❡2 ▲✉❝❛+ ✭✶✾✾✺✮ ♣♦*2❛♥2
+✉* ❞❡+ ♠>❧❛♥❣❡+ ②❛♦✉*2✲❝❛❝❛❤✉R2❡+✳ ▲♦*+ ❞❡ ❝❡22❡ >2✉❞❡✱ ❧❡+ ❛✉2❡✉*+ ♦♥2 ♠♦♥2*> J✉❡ ❧❡ +❡✉✐❧ ❞❡
❞>❣❧✉2✐2✐♦♥ ♥✬>2❛✐2 ❛22❡✐♥2 J✉❡ +✐ ❧❛ 2❛✐❧❧❡ ❞❡+ ♣❛*2✐❝✉❧❡+ >2❛✐2 ✐♥❢>*✐❡✉*❡ D ✶✳✹ ♠♠ ❡2 J✉❡ ❧❡ *❛♣♣♦*2
❧✐J✉✐❞❡✴♣❛*2✐❝✉❧❡+ >2❛✐2 ❞❡ ✹✴✶✳
❈✬❡%, ❞♦♥❝ ✉♥❡ ,❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛-,✐❝✉❧❡%✱ ❛%%♦❝✐>❡ : ✉♥ ,❛✉① ❞✬❤②❞-❛,❛,✐♦♥ ♣->❝✐% K✉✐
♣-♦✈♦K✉❡ ❧❛ ❞>❣❧✉,✐,✐♦♥✳ ▲❡% ❞❡✉① ❝♦♠♣♦%❛♥,❡% ❞❡ ❝❡ %❡✉✐❧ ❞❡ ❞>❣❧✉,✐,✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥, ✈❛-✐❡- ✿
✕ %❡❧♦♥ ❧❡% ✐♥❞✐✈✐❞✉% ✭❝♦♠♣♦+✐2✐♦♥ ❝❤✐♠✐J✉❡ ❞❡ ❧❛ +❛❧✐✈❡✱ ❝♦♠♣♦*2❡♠❡♥2 ♠❛+2✐❝❛2♦✐*❡✱ ❡2❝✳✮ ✿
✉♥❡ >2✉❞❡ ❞❡ ❋♦♥2✐❥♥✲❚❡❦❛♠♣ ❡2 ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❛ ♠✐+ ❡♥ >✈✐❞❡♥❝❡ J✉❡ ❝❡*2❛✐♥+ +✉❥❡2+✱ J✉❛❧✐✜>+ ❞❡
✓ ❜♦♥+ ♠❛+2✐❝❛2❡✉*+ ✔✱ ♣*>+❡♥2❛✐❡♥2 ✉♥ ❜♦❧ ❝♦♥+2✐2✉> ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ♣❡2✐2❡+ ♣❛*2✐❝✉❧❡+✱ ❛❧♦*+
J✉❡ ❞✬❛✉2*❡+ +✉❥❡2+✱ J✉❛❧✐✜>+ ♣❛* ♦♣♣♦+✐2✐♦♥ ❞❡ ✓ ♠❛✉✈❛✐+ ♠❛+2✐❝❛2❡✉*+ ✔✱ ♣*>+❡♥2❛✐❡♥2 ❞❡+
♣❛*2✐❝✉❧❡+ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉+ ❣*♦++❡+ J✉❡ ❝❡❧❧❡+ ❞✉ ♣*❡♠✐❡* ❣*♦✉♣❡ ❞❡ +✉❥❡2 ❀
✕ ❡, %❡❧♦♥ ❧✬❛❧✐♠❡♥, ✐♥❣>-> ✭❝♦♠♣♦+✐2✐♦♥ ❡2 +2*✉❝2✉*❡✮ ✿ ✉♥❡ >2✉❞❡ ❞❡ ▼✐+❤❡❧❧❛♥② ❡2 ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮
❛ ❞>♠♦♥2*> J✉❡ ❧❛ ❢♦*♠❡ ❡2 ❧❛ ❞✐+2*✐❜✉2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2❛✐❧❧❡ ❞❡+ ♣❛*2✐❝✉❧❡+ ❞✉ ❜♦❧ ❞>♣❡♥❞❡♥2 ❞✉ 2②♣❡
❞✬❛❧✐♠❡♥2 ❝♦♥+♦♠♠> ✭❧>❣✉♠❡+✱ ❝❛❝❛❤✉R2❡+✱ ❡2❝✳✳✮✳ X❛* ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡+ ♥♦✐① ❡♥❣❡♥❞*❡♥2 ❧❛ ❢♦*♠❛2✐♦♥
❞❡ ❜♦❧+ ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❡2✐2❡+ ♣❛*2✐❝✉❧❡+ ✭♠♦✐♥+ ❞❡ ✷ ♠♠ ❞❡ ❧❛*❣❡✉*✮✱ 2❛♥❞✐+ J✉❡ ❧❡+ ❧>❣✉♠❡+
❝*✉+ ❡♥❣❡♥❞*❡♥2 ❧❛ ❢♦*♠❛2✐♦♥ ❞❡ ❜♦❧+ ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❧❛*❣❡+ ♣❛*2✐❝✉❧❡+ ✭+✉♣>*✐❡✉*❡+ D ✷ ♠♠
❞❡ ❧❛*❣❡✉*✮✳
X♦✉* ❞❡+ ❛❧✐♠❡♥2+ ❞❡ 2②♣❡ ❝♦❤>+✐❢ ♦✉ ✜❜*❡✉① 2❡❧+ J✉❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡✱ ❧❡+ ❝❛*❛❝2>*✐+2✐J✉❡+ ❞✉ ❜♦❧ ❛✉ ♠♦♠❡♥2
❞❡ ❧❛ ❞>❣❧✉2✐2✐♦♥ *❡+2❡♥2 ♣❡✉ ❝♦♥♥✉❡+ ❜✐❡♥ J✉❡ ❧❡ *U❧❡ ❞❡ ❧❛ 2❡♥❡✉* ❡♥ ❡❛✉ ❡2 ❡♥ ♠❛2✐R*❡ ❣*❛++❡ ❞✉
✹✽
●!❛♥❞❡✉!' ❡( ♠*❝❛♥✐'♠❡' ♣❤②'✐♦❧♦❣✐3✉❡' ✐♠♣❧✐3✉*' ❞❛♥' ❧❛ ❧✐❜*!❛(✐♦♥ ❞❡' ❝♦♠♣♦'*' ❞✬❛!6♠❡ ❡( ❧❡✉!
♣❡!❝❡♣(✐♦♥
♣!♦❞✉✐& ❛✐❡♥& *&* ♠✐, ❡♥ *✈✐❞❡♥❝❡ ✭▼✐♦❝❤❡ ❡& ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❨✈❡♥ ❡& ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❚❛!!❡❣❛ ❡& ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳
✶✳✶✳✻ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥) )✉+ ❧❡ +-❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛)❡ ❜✉❝❝❛❧❡ ♣+3♣❛+❛4♦✐+❡ 5 ❧❛ ❞3❣❧✉4✐4✐♦♥
)✉+ ❧❛ ❧✐❜3+❛4✐♦♥ ❞❡) ❝♦♠♣♦)3) ❞✬❛+-♠❡
▲❛ ♣❤❛,❡ ❜✉❝❝❛❧❡ ♣!*♣❛!❛&♦✐!❡ @ ❧❛ ❞*❣❧✉&✐&✐♦♥ ❡,& ❣♦✉✈❡!♥*❡ ♣❛! ❞❡✉① ♠*❝❛♥✐,♠❡, ,✐♠✉❧&❛♥*, ✿
❧✬✐♥❝♦!♣♦!❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ,❛❧✐✈❡ ❛✉ ❜♦❧ ❛❧✐♠❡♥&❛✐!❡ ❡♥ ❝♦✉!, ❞❡ ❢♦!♠❛&✐♦♥ ❡& ❧❛ ❞*,&!✉❝&✉!❛&✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥&
❝♦♥,♦♠♠*✳ ❈❡, ♣❤*♥♦♠F♥❡, ♦♥& ♣♦✉! ❜✉& ❞❡ ❝!*❡! ✉♥ ❜♦❧ G✉✐ ♣♦✉!!❛ H&!❡ ❞*❣❧✉&✐✳ I♦✉! ❝❡❧❛✱ ♣❧✉,✐❡✉!,
♣❛!❛♠F&!❡, ❡♥&!❡♥& ❡♥ ❥❡✉①✱ ♥♦&❛♠♠❡♥&✱ ❧❛ &❛✐❧❧❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡, ♣❛!&✐❝✉❧❡, ❡& ❧❡ ❞❡❣!* ❞❡ ❧✉❜!✐✜❝❛&✐♦♥ ❞✉
❜♦❧✳ ▲❡$ ❞✐✛()❡♥+$ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥+$ ✐♥+)❛✲♦)❛✉① ♥(❝❡$$❛✐)❡$ 5 ❧❛ ❢♦)♠❛+✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❜♦❧ ✈♦♥+
❛✈♦✐) ✉♥ ❡✛❡+ ❞✐)❡❝+ $✉) ❧❛ ❧✐❜()❛+✐♦♥ ❞❡$ ❝♦♠♣♦$($ ❞✬❛)<♠❡ ❞✉ ❜♦❧ ❛❧✐♠❡♥+❛✐)❡ ✈❡)$ ❧✬❛✐)
❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐+( ♦)❛❧❡✳
●❧♦❜❛❧❡♠❡♥+✱ +)♦✐$ ❣)❛♥❞$ ❡✛❡+$ $♦♥+ 5 )❡+❡♥✐) ✿
✲ ❧❡$ )<❧❡$ ❝❤✐♠✐A✉❡ ✭✐♥&❡!❛❝&✐♦♥,✴❞*❣!❛❞❛&✐♦♥, ❞❡, ❝♦♠♣♦,*, ❞✬❛!M♠❡✮ ❡+ )❤(♦❧♦❣✐A✉❡ ❞❡ ❧❛
$❛❧✐✈❡ ✭❧✉❜!✐✜❝❛&✐♦♥✱ ❤②❞!❛&❛&✐♦♥✮ ❀
✲ ❧❡ )<❧❡ ♠(❝❛♥✐A✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛$+✐❝❛+✐♦♥ ✭❞*,&!✉❝&✉!❛&✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥&✮✱ G✉✐ ✈❛ ❝!*❡! ✉♥❡ ,✉!❢❛❝❡
❞✬*❝❤❛♥❣❡ ❡♥&!❡ ❧❡ ♣!♦❞✉✐& ❡& ❧❛ ,❛❧✐✈❡ ❞②♥❛♠✐G✉❡ ❀
✲ ❧✬❛❞❛♣+❛+✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦)+❡♠❡♥+ ♠❛$+✐❝❛+♦✐)❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❛✉ ♣)♦❞✉✐+ ❝♦♥$♦♠♠(
✭✈❛!✐❛&✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❡& ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦,✐&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ,❛❧✐✈❡✱ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥& ❞❛♥, ❧✬✐♥&❡♥,✐&* ❡& ❧❛ ❢!*G✉❡♥❝❡
♠❛,&✐❝❛&♦✐!❡ ❡&❝✳✮✳
✶✳✷ ▲❛ ♣❤❛'❡ ♣❤❛)②♥❣-❡ ❞❡ ❧❛ ❞-❣❧✉1✐1✐♦♥
❯♥❡ ❢♦✐, ❧❡, ❛❧✐♠❡♥&, ♠✐, ❡♥ ❜♦✉❝❤❡✱ ♠❛,&✐G✉*, ❡& !*❞✉✐&, ❡♥ ✉♥ ❜♦❧ ❛❧✐♠❡♥&❛✐!❡ ❝♦♠♣❛❝& ❡&
❝♦❤*,✐❢✱ ❧✬❛❝&❡ ❞❡ ❞*❣❧✉&✐&✐♦♥ ✭❝✬❡,&✲@✲❞✐!❡ ❧❛ ♣!♦♣✉❧,✐♦♥ ❞❡, ❛❧✐♠❡♥&, ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ✈❡!, ❧✬❡,&♦♠❛❝✮ ✈❛
♣♦✉✈♦✐! H&!❡ ✐♥✐&✐*✳ I♦✉! ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ❝♦♥&!❛❝&✐♦♥ ✐,,✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛!&✐❡ ❤❛✉&❡ ❞✉ ♣❤❛!②♥① ✈❛ ,❡ ♣!♦♣❛❣❡!
❡& ,❡ ♣♦✉!,✉✐✈!❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬R,♦♣❤❛❣❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛&&❡✐♥❞!❡ ❧✬❡♥&!*❡ ❞❡ ❧✬❡,&♦♠❛❝✳ ❈❡&&❡ ♣❤❛,❡ !*✢❡①❡ ❡,&
,♦✉, ❧❛ ❞*♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡, ,&✐♠✉❧✐ ❡♥❣❡♥❞!*, ♣❛! ❧❛ ♣❤❛,❡ ❞❡ ♣!*♣❛!❛&✐♦♥ ❞✉ ❜♦❧ ❡& !❡G✉✐❡!& ❧✬❛❝&✐✈✐&*
,②♥❝❤!♦♥❡ ❞❡ ♣❧✉,✐❡✉!, ♠✉,❝❧❡, ❡& ♥❡!❢, !*♣❛!&✐, ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♣❤❛!②♥① ❡& ❞❡ ❧✬R,♦♣❤❛❣❡✳
✶✳✷✳✶ ❈❛+❛❝43+✐)4✐:✉❡) ❡4 +-❧❡ ❞✉ ♣❤❛+②♥① ❛✉ ❝♦✉+) ❞❡ ❧❛ ❞3❣❧✉4✐4✐♦♥
✶✳✷✳✶✳✶ ❆♥❛+♦♠♦✲♣❤②$✐♦❧♦❣✐❡ ❡+ )<❧❡ ❞✉ ♣❤❛)②♥①
▲❡ ♣❤❛!②♥① ❡,& ✉♥ ❝♦♥❞✉✐& ♠✉,❝✉❧♦✲♠❡♠❜!❛♥❡✉① ,✬*&❡♥❞❛♥& ❞❡ ❧❛ ❜❛,❡ ❞✉ ❝!S♥❡ @ ❧❛ ♣❛!&✐❡
,✉♣*!✐❡✉!❡ ❞✉ ❝♦✉ ✭❝❢✳ ✜❣✉!❡ ✶✳✻✮✳ ❙✐&✉* ❡♥ ❛✈❛♥& ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❝❡!✈✐❝❛❧❡✱ ✐❧ ♣❡✉& H&!❡ ❛,,✐♠✐❧* @ ✉♥❡
❣♦✉&&✐F!❡ ✈❡!&✐❝❛❧❡ ❞❡ ✶✺ ❝♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ✭✶✷ ❝♠ ❡♥ ❝♦♥&!❛❝&✐♦♥✮✱ ,✉❜❞✐✈✐,*❡ ❡♥ &!♦✐, ♣❛!&✐❡, ✐!!*❣✉❧✐F!❡♠❡♥&
❝❛❧✐❜!*❡, ✭❘♦✉✈✐F!❡ ❡& ❉❡❧♠❛,✱ ✷✵✵✷✮ ✿
✕ ❧❡ "❤✐♥♦♣❤❛"②♥①✱ ♣♦!&✐♦♥ !✐❣✐❞❡ ❡& ♣✉!❡♠❡♥& ❛*!✐❡♥♥❡ ❞❡ ✹ ❝♠ ❞❡ ❧♦♥❣✱ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥
♣❡!♠❛♥❡♥&❡ ❛✈❡❝ ❧❡, ❢♦,,❡, ♥❛,❛❧❡, ❀
✕ ❧✬♦"♦♣❤❛"②♥①✱ ❞❡ ✺❝♠ ❞❡ ❧♦♥❣✱ ,✐&✉* ❛✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐&* ❜✉❝❝❛❧❡✳ ■❧ ❡,& ❞✐✈✐,✐❜❧❡ ❡♥ ❞❡✉①
,❡❣♠❡♥&, ✿ ✉♥ ,❡❣♠❡♥& ❛♥&*!✐❡✉! ✭③♦♥❡ ❞❡ &!❛♥,✐&✐♦♥ ❜✉❝❝♦✲♣❤❛!②♥❣*❡✱ ❢♦!&❡♠❡♥& ♠✐,❡ @ ❝♦♥&!✐✲
❜✉&✐♦♥ ❧♦!, ❞❡ ❧❛ ❞*❣❧✉&✐&✐♦♥✮ ❡& ✉♥ ,❡❣♠❡♥& ♣♦,&*!✐❡✉! ❀
✕ ❧✬❤②♣♦♣❤❛"②♥①✱ G✉✐ ❡♥&♦✉!❡ ❧❡ ❧❛!②♥①✳ ❈❡&&❡ ♣♦!&✐♦♥✱ ❧♦♥❣✉❡ ❞❡ ✺ ❝♠ ❡♥✈✐!♦♥✱ ♣♦,,F❞❡ ✿
✕ ✉♥❡ ♣❛!&✐❡ ,✉♣*!✐❡✉!❡ ❛②❛♥& ✉♥ !M❧❡ !❡,♣✐!❛&♦✐!❡ ❡& ❞✐❣❡,&✐❢ &♦✉& ❝♦♠♠❡ ❧✬♦!♦♣❤❛!②♥①✱
✕ ❡& ✉♥❡ ♣❛!&✐❡ ❜❛,,❡✱ ❞*❧✐♠✐&*❡ ♣❛! ❧✬*♣✐❣❧♦&&❡✱ ♥❡ ,✬♦✉✈!❛♥& G✉❡ ❧♦!, ❞✉ ♣❛,,❛❣❡ ❞✬✉♥ ❜♦❧
❛❧✐♠❡♥&❛✐!❡✳
▲❡ ❝)♦✐$❡♠❡♥+ ❞❡$ ✈♦✐❡$ ❛()✐❡♥♥❡$ ❡+ ❞✐❣❡$+✐✈❡$ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❤❛)②♥① ✐♠♣♦$❡ ✉♥❡ ❝♦✲
♦)❞✐♥❛+✐♦♥ (+)♦✐+❡ ❞❡$ ♠(❝❛♥✐$♠❡$ ❞❡ ❢❡)♠❡+✉)❡ ❞❡$ ✈♦✐❡$ ❛()✐❡♥♥❡$ ❡+ ❞❡ ♣)♦♣✉❧$✐♦♥
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❞❛♥. ❞❡ ♥♦♠❜4❡✉.❡. ❢♦♥❝-✐♦♥.✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ 4❡.♣✐4❛-✐♦♥ ❡- ❧✬♦❧❢❛❝-✐♦♥✳ ❈❤❛?✉❡ ❥♦✉4✱ ✷✵✵✵✵ ❧✐-4❡. ❞✬❛✐4
-4❛✈❡4.❡♥- ❝❡ ❝♦♠♣❛4-✐♠❡♥- ❛♥❛-♦♠✐?✉❡✳
▲❡. ❞❡✉① ❝♦✉♣❡. ❞❡ ❧❛ ✜❣✉4❡ ✶✳✽ ❞5-❛✐❧❧❡♥- ❧✬❛♥❛-♦♠✐❡ ❞❡. ❢♦..❡. ♥❛.❛❧❡.✳ ❆✉ ♥♦♠❜4❡ ❞❡ ✷✱ ❡❧❧❡.
.♦♥- .5♣❛45❡. ♣❛4 ❧❛ ❝❧♦✐.♦♥ ♥❛.❛❧❡ ✭♦✉ .❡♣-✉♠✮✳ ❊❧❧❡. .✬♦✉✈4❡♥- J ❧❛ ❢♦✐. ✈❡4. ❧✬❡①-54✐❡✉4 ✭♥❛4✐♥❡.
❡①-❡4♥❡.✮ ❡- ✈❡4. ❧❡ ♣❤❛4②♥① ✭♥❛4✐♥❡. ✐♥-❡4♥❡.✱ ♦✉ ❝❤♦❛♥❡.✮✳ ❊♥✜♥✱ ❡❧❧❡. ❝♦♠♠✉♥✐?✉❡♥- ♣❛4 ❞❡ ♣❡-✐-.
♦4✐✜❝❡. ❛✈❡❝ ❧❡. .✐♥✉. ❞❡. ♦. ❛✈♦✐.✐♥❛♥-.✳
▲❡. ❝♦4♥❡-. ♦..❡✉① ❞✐✈✐.❡♥- ❧❡. ✈♦✐❡. 4❡.♣✐4❛-♦✐4❡. ♥❛.❛❧❡. ❡♥ ✸ ♣❛..❛❣❡. ❛54✐❡♥. .❡♠❜❧❛❜❧❡. J ❞❡.
.✐❧❧♦♥.✱ ❛♣♣❡❧5. ♠5❛-.✱ ❡- ❢♦4❝❡♥- ❛✐♥.✐ ❧✬❛✐4 J .✬5❝♦✉❧❡4 -♦✉❥♦✉4. ❞❡ ❧❛ ♠M♠❡ ❢❛N♦♥ ✭❧❛ ♠❛❥❡✉4❡ ♣❛4-✐❡
❞✉ ✢✉① ❞✬❛✐4 ✐♥❤❛❧5 ✈♦②❛❣❡❛♥- ❞❛♥. ❧❡ ♠5❛- ♠♦②❡♥✱ .✐-✉5 ❡♥-4❡ ❧❡. ❝♦4♥❡-. ✐♥❢54✐❡✉4. ❡- ❧❡. ❝♦4♥❡-.
♠♦②❡♥.✮✳
❋✐❣✉$❡ ✶✳✽ ✕ ❆♥❛*♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦''❡ ♥❛'❛❧❡✳ ❛✳ ❈♦✉♣❡ '❛❣✐**❛❧❡✳ ❜✳ ❝♦✉♣❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ✭❤**♣ ✿✴✴✇✇✇✳♠❡❞❡❝✐♥❡✲❡*✲
'❛♥*❡✳❝♦♠✴❛♥❛*♦♠✐❡✴❛♥❛*♥❡③✳❤*♠❧✮
▲❛ ♠✉$✉❡✉&❡ $✉✐ (❛♣✐&&❡ ❧❡& ❢♦&&❡& ♥❛&❛❧❡& ❡&( .✐❝❤❡ ❡♥ ✈❛✐&&❡❛✉① &❛♥❣✉✐♥&✱ ❝❡ $✉✐ ❧✉✐ ❝♦♥❢5.❡
✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉. .♦&❡✳ ❊❧❧❡ .❡♥❢❡.♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜.❡✉&❡& ❣❧❛♥❞❡& : ♠✉❝✉& $✉✐ ❧❛ ♠❛✐♥(✐❡♥♥❡♥( ❝♦♥&(❛♠♠❡♥(
❤✉♠✐❞❡✳ ▲❡ (❡..✐(♦✐.❡ ♦❧❢❛❝(✐❢ &❡ ❞✐&(✐♥❣✉❡ ❞✉ (❡..✐(♦✐.❡ .❡&♣✐.❛(♦✐.❡ ♣❛. &❛ ❝♦❧♦.❛(✐♦♥ ❜.✉♥❡ ♣;❧❡ ♦✉
✶✳✸ ❈❛✈✐'( ♥❛*❛❧❡✱ .❡*♣✐.❛'✐♦♥ ❡' ♦❧❢❛❝'✐♦♥ ✺✸
❥❛✉♥❡ ✭❞✉❡ ' ❞❡( ♣✐❣♠❡♥-( -❡❧( /✉❡ ❧❛ ♠0❧❛♥✐♥❡ ♦✉ ❞❡( ❝❛3♦-0♥♦4❞❡(✮✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❢♦3♠❡ (✉3 ❧❡ ❝♦3♥❡-
(✉♣03✐❡✉3 ✉♥❡ -❛❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦3❞3❡ ❞✉ ❝❡♥-✐♠<-3❡ ❝❛330 ✭❝❢✳ ✜❣✉3❡ ✶✳✽✮✳ ❈❡--❡ ③♦♥❡ ❡(- ♣❛✉✈3❡ ❡♥ ✈❛✐((❡❛✉①
❡- ❡♥ ❣❧❛♥❞❡(✱ ♠❛✐( ❡❧❧❡ ❝♦♥-✐❡♥- ❧❡( -❡3♠✐♥❛✐(♦♥( ♥❡3✈❡✉(❡( ❞✉ ♥❡3❢ ♦❧❢❛❝-✐❢✳
❚♦✉- ❝♦♠♠❡ ♣♦✉3 ❧❡( ✈♦❧✉♠❡( ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐-0 ❜✉❝❝❛❧❡ ❡- ❞✉ ♣❤❛3②♥①✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐-0 ♥❛(❛❧❡ ❛
♣✉ G-3❡ ♠❡(✉30 ❡①♣03✐♠❡♥-❛❧❡♠❡♥- ❞❡ ♣❧✉(✐❡✉3( ❢❛H♦♥( ✭3❤✐♥♦♠0-3✐❡ ❛❝♦✉(-✐/✉❡✱ -♦♠♦❞❡♥(✐-♦♠0-3✐❡✱
❡-❝✳✮✳ ▲❡( ✈♦❧✉♠❡( ♠♦②❡♥( ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐-0 ♥❛(❛❧❡ ♠❡(✉30( ♣❛3 3❤✐♥♦♠0-3✐❡ ❛❝♦✉(-✐/✉❡ ✈❛3✐❡♥- ❡♥-3❡
✽✳✷✺±3.23 ❝♠3 ❡- ✶✷✳✺±3.50 ❝♠3 ✭❈♦3❡② ❡- ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❈❛♥❦✉3-❛3❛♥ ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳
✶✳✸✳✷ ❈✐&❝✉❧❛+✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐& ❞❛♥1 ❧❡ ♥❡③ ❛✉ ❝♦✉&1 ❞❡ ❧❛ &❡1♣✐&❛+✐♦♥
▲❛ ✜❣✉3❡ ✶✳✾ ✐❧❧✉(-3❡ ❧❛ ❝✐3❝✉❧❛-✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐3 ❞❛♥( ❧❡ ♥❡③✱ ❛✉ ❝♦✉3( ❞✬✉♥❡ 3❡(♣✐3❛-✐♦♥ ♥♦3♠❛❧❡ ✭❝❛(
❆✮✱ ♦✉ 3❛♣✐❞❡ ✭❝❛( ❇✱ ❞✐- ❞❡ ✓ (♥✐✣♥❣ ✔✮✳ V❛3 ❛✐❧❧❡✉3(✱ ♦♥ 3❡♠❛3/✉❡ ❛✐(0♠❡♥- /✉❡ ❧❛ ❝✐3❝✉❧❛-✐♦♥ ❞✉
✢✉① ❞✬❛✐3 ❡(- ❞✐✛03❡♥-❡ ❧♦3( ❞❡ ❧✬✐♥(♣✐3❛-✐♦♥ /✉❡ ❧♦3( ❞❡ ❧✬❡①♣✐3❛-✐♦♥✳
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❇✳ ✐♥-♣✐"❛'✐♦♥ ❢♦"❝?❡✳
▲❡( ❞0❜✐-( ❞✬❛✐3 ♦❜(❡3✈0( ❧♦3( ❞❡ ❧❛ 3❡(♣✐3❛-✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❛✉ 3❡♣♦( (♦♥- ❝♦♠♣3✐( ❡♥-3❡ ✷✵✵ ❡-
✺✵✵ ❝♠
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✴( ✭❩❤❛♦ ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❉❡ ♣❧✉(✱ ❞✐✛03❡♥-❡( ❝❛3❛❝-03✐(-✐/✉❡( ❞❡ ❝❡ ✢✉① ❛✉ (❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐-0
♥❛(❛❧❡ ♦♥- ♣✉ G-3❡ 3❡❧❡✈0❡( ✿
✶✳ ❡♥✈✐3♦♥ ✺✵ ✪ ❞✉ ✢✉① ❞✬❛✐3 ✐♥(♣✐30 ❝✐3❝✉❧❡ ❞❛♥( ❧✬❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡( ✈♦✐❡( 3❡(♣✐3❛-♦✐3❡( ♠♦②❡♥♥❡(
✭❝♦3♥❡-( ♠♦②❡♥(✮ ✭❍❛❤♥ ❡- ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮ ❀ ❡- ✐❧ ② ❛ -3<( ♣❡✉ ❞❡ ❝✐3❝✉❧❛-✐♦♥ ❞✬❛✐3 ❞❛♥( ❧❛ ❢❡♥-❡
♦❧❢❛❝-✐✈❡ ❧♦3( ❞✬✉♥❡ ✐♥(♣✐3❛-✐♦♥ ♥♦3♠❛❧❡ ✭(❡✉❧❡♠❡♥- ✺ ' ✶✺ ✪ ❞❡ ❧✬❛✐3 ✐♥(♣✐30 ② ♣❛((❡✮ ✭❍❛❤♥
❡- ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ❑❡❧❧② ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮ ❀
✷✳ ❧♦3( ❞✬✉♥❡ ❡①♣✐3❛-✐♦♥ ♥♦3♠❛❧❡✱ ❞❡( 3❡❝✐3❝✉❧❛-✐♦♥(✱ (✐-✉0❡( ' ❧✬❡①-30♠✐-0 ❛♥-03✐❡✉3❡ ❞❡( ❝♦3♥❡-(✱
❡♥-3❛c♥❡♥- ✉♥❡ ♣❛3-✐❡ ❞❡ ❧✬❛✐3 ❞❛♥( ❧❡( ③♦♥❡( ♦❧❢❛❝-✐✈❡( ✭▼♦✉❣❡②✱ ✷✵✵✵✮ ❀
✸✳ ❧❡( ✈✐-❡((❡( ❞❡ ❝✐3❝✉❧❛-✐♦♥ ❞✬❛✐3 ❧❡( ♣❧✉( 0❧❡✈0❡( (❡ -3♦✉✈❡♥- ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✈❡ ♥❛(❛❧❡ ❡- ❞❡(
✈♦✐❡( 3❡(♣✐3❛-♦✐3❡( ✐♥❢03✐❡✉3❡(✳ ❈❡--❡ ❝♦♥(-❛-❛-✐♦♥ ♣❡✉- G-3❡ ❡①♣❧✐/✉0❡ ♣❛3 ❞❡( ❝♦♥(✐❞03❛-✐♦♥(
❣0♦♠0-3✐/✉❡( ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐-0 ♥❛(❛❧❡✳
❉✬❛✉-3❡ ♣❛3-✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐+, ❞❡ ❧❛ ❣,♦♠,+/✐❡ ❞✉ 1②1+3♠❡ ♦❧❢❛❝+✐❢ ❡+ ❧❡1 ✈❛/✐❛+✐♦♥1 ✐♥+❡/✐♥✲
❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡1 ❞❡ ❧✬❛♥❛+♦♠✐❡ ♥❛1❛❧❡ ♣❡✉✈❡♥+ ❡♥ ♣❛/+✐❡ ❡①♣❧✐9✉❡/ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧+, ❞✬,+❛❜❧✐/ ✉♥❡
✺✹
●!❛♥❞❡✉!' ❡( ♠*❝❛♥✐'♠❡' ♣❤②'✐♦❧♦❣✐3✉❡' ✐♠♣❧✐3✉*' ❞❛♥' ❧❛ ❧✐❜*!❛(✐♦♥ ❞❡' ❝♦♠♣♦'*' ❞✬❛!6♠❡ ❡( ❧❡✉!
♣❡!❝❡♣(✐♦♥
❝♦$$%❧❛(✐♦♥ ❞✐$❡❝(❡ ❡♥($❡ ❧❛ -✉❛♥(✐(% ❞❡ ❝♦♠♣♦1%1 ✈♦❧❛(✐❧1 ♣$%1❡♥(1 ❞❛♥1 ❧❛ ❝❛✈✐(% ♥❛1❛❧❡
❡( ❝❡❧❧❡ ❞✐1♣♦♥✐❜❧❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥( ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡1 $%❝❡♣(❡✉$1 1❡♥1♦$✐❡❧1✳
✶✳✸✳✸ ❘❡%♣✐(❛*✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉(% ❞❡ ❧❛ ❝♦♥%♦♠♠❛*✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣(♦❞✉✐* ❛❧✐♠❡♥*❛✐(❡
❈♦♠♠❡ ♥♦✉& ❧✬❛✈♦♥& ✈✉ ❛✉ ♣❛,❛❣,❛♣❤❡ ✶✳✷✳✶✳✶✱ ❧❛ ❝♦♦,❞✐♥❛6✐♦♥ ♣,7❝✐&❡ ❞❡ ❧❛ ,❡&♣✐,❛6✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛
♠❛&6✐❝❛6✐♦♥ ❡6 ❞❡ ❧❛ ❞7❣❧✉6✐6✐♦♥ ❡&6 ✉♥ ♠7❝❛♥✐&♠❡ ♣❡,♠❡66❛♥6 ❞❡ ♣,♦67❣❡, ❧❡& ✈♦✐❡& ❛7,✐❡♥♥❡& ❞❡
❧✬❛&♣✐,❛6✐♦♥ ❞❡& ❛❧✐♠❡♥6&✳
✶✳✸✳✸✳✶ ❘❡1♣✐$❛(✐♦♥ ❧♦$1 ❞❡ ❧❛ ♠❛1(✐❝❛(✐♦♥ ❡( ❞❡ ❧❛ ❢♦$♠❛(✐♦♥ ❞✉ ❜♦❧ ❛❧✐♠❡♥(❛✐$❡
▲❛ ♠❛1(✐❝❛(✐♦♥ ❛❧(:$❡ ❞❡ ❢❛;♦♥ 1✐❣♥✐✜❝❛(✐✈❡ ❧❛ ❢$%-✉❡♥❝❡ $❡1♣✐$❛(♦✐$❡ ✿ ❞✬❛♣,9& ▼❛6&✉♦
❡6 ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ❧❛ ❞✉,7❡ ❞❡& ❝②❝❧❡& ,❡&♣✐,❛6♦✐,❡& ❡&6 ,❛❝❝♦✉,❝✐❡ ❛✉ ❝♦✉,& ❞❡ ❧❛ ♠❛&6✐❝❛6✐♦♥✱ ❝♦♥❞✉✐&❛♥6 @
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥6❛6✐♦♥ ❞❡ ✷✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ❢,7C✉❡♥❝❡ ,❡&♣✐,❛6♦✐,❡ ✭,7&✉❧6❛6 ❡♥ ❛❝❝♦,❞ ❛✈❡❝ ❧❡& 76✉❞❡& ♣,7❝7❞❡♥6❡&
❞❛♥& ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❋♦♥6❛♥❛ ❡6 ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮ ❡6 ▼❝❋❛,❧❛♥❞ ❡6 ▲✉♥❞ ✭✶✾✾✺✮✮✳ ❉❡ ♣❧✉&✱ ❧❛ ,❡&♣✐,❛6✐♦♥ ♥✬❡&6
♣❛& ✐♥❤✐❜7❡ ❛✉ ❝♦✉,& ❞❡ ❧❛ ❢♦,♠❛6✐♦♥ ❡6 ❞❡ ❧✬❛❣,7❣❛6✐♦♥ ❞✉ ❜♦❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦,♦♣❤❛,②♥① ✭▼❛6&✉♦
❡6 ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳
✶✳✸✳✸✳✷ ❘❡1♣✐$❛(✐♦♥ ❡( ❞%❣❧✉(✐(✐♦♥
K,❡✐❦&❛✐6✐& ❡6 ▼✐❧❧& ✭✶✾✾✻✮ ♦♥6 ♠✐& ❡♥ 7✈✐❞❡♥❝❡ ♣❧✉&✐❡✉,& ❝❛,❛❝67,✐&6✐C✉❡& ❞❡ ❧❛ &②♥❝❤,♦♥✐&❛6✐♦♥
❞❡& 7✈7♥❡♠❡♥6& ❞❡ ❞7❣❧✉6✐6✐♦♥ ✈✐&✲@✲✈✐& ❞❡& ❝②❝❧❡& ,❡&♣✐,❛6♦✐,❡& ✿
✶✳ ✼✵ ✪ ❞❡& ❞7❣❧✉6✐6✐♦♥& ❝♦♠♠❡♥❝❡♥6 ❛✉ ❝♦✉,& ❞❡ ❧❛ ♣❤❛&❡ ❡①♣✐,❛6♦✐,❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ,❡&♣✐,❛6♦✐,❡ ❀
✷✳ ❧❛ ❞7❣❧✉6✐6✐♦♥ ❡&6 ❛&&♦❝✐7❡ @ ✉♥❡ ❜,9✈❡ ❛♣♥7❡ ✭✓ &✇❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛♣♥❡❛ ✔✮✱ C✉✐ ❛ ✉♥❡ ❞✉,7❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ ✶ @ ✷ & ✭♣♦✉✈❛♥6 6♦✉6❡❢♦✐& ✈❛,✐❡, ❡♥6,❡ ✵✳✺ ❡6 ✸✳✺ &✱ ❧✬❛♣♥7❡ ♣♦✉✈❛♥6 U6,❡ ✐♥✐6✐7❡ ❧♦,& ❞❡ ❧❛
♣❤❛&❡ ❞✬❛❣,7❣❛6✐♦♥ ❞✉ ❜♦❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦,♦♣❤❛,②♥①✮✳ ❈❡66❡ ♦❜&❡,✈❛6✐♦♥ ❛ 767 ❝♦♥✜,♠7❡ ♣❛,
K❛❧♠❡, ❡6 ❍✐✐❡♠❛❡ ✭✷✵✵✸✮ ❀
✸✳ ❧❛ ♣❧✉♣❛,6 ❞❡& ❞7❣❧✉6✐6✐♦♥& ✜♥✐&&❡♥6 7❣❛❧❡♠❡♥6 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①♣✐,❛6✐♦♥✳ ▲♦,& ❞❡ ❝❡66❡ ♣❤❛&❡✱ ❧❡
✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛✐, ❡①♣✐,7 ❛ 767 ❡&6✐♠7 ❡♥6,❡ ✺ @ ✶✺ ❝♠
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▲❛ ♣,7&❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡♥❝❤❛✐♥❡♠❡♥6 ✓ ❡①♣✐,❛6✐♦♥✲❛♣♥7❡✲❡①♣✐,❛6✐♦♥ ✔ ❧♦,& ❞❡ ❧❛ ❞7❣❧✉6✐6✐♦♥ ❡&6 ❞♦♥❝ ♠❛✲
❥♦,✐6❛✐,❡♠❡♥6 ♦❜&❡,✈7 ❝❤❡③ ❧✬U6,❡ ❤✉♠❛✐♥✱ ❡6 ❝❡✱ &✉, ✉♥❡ ❧❛,❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡& ❡6 ❞❡ 6❡①6✉,❡&
❞✬❛❧✐♠❡♥6& ❝♦♥&♦♠♠7&✱ ❡6 C✉❡❧ C✉❡ &♦✐6 &♦♥ ♠♦❞❡ ❞✬✐♥6,♦❞✉❝6✐♦♥ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ✭&❡,✐♥❣✉❡✱ 6❛&&❡✱ ♣❛✐❧❧❡
♦✉ ❜♦✉❝❤7❡✮✳ ❈❡& ,7&✉❧6❛6& ♦♥6 767 ❛♠♣❧❡♠❡♥6 ❝♦♥✜,♠7& ❞❛♥& ❧❛ ❧✐667,❛6✉,❡ ✭❍✐&& ❡6 ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❉♦③✐❡,
❡6 ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ▼❛,6✐♥✲❍❛,,✐&✱ ✷✵✵✻✮✳
✶✳✸✳✸✳✸ ❘❡1♣✐$❛(✐♦♥ ❡( ❧✐❜%$❛(✐♦♥ ❞❡1 ❝♦♠♣♦1%1 ❞✬❛$@♠❡
▲❛ ❢$%-✉❡♥❝❡ $❡1♣✐$❛(♦✐$❡ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝( 1✉$ ❧❡1 -✉❛♥(✐(%1 ❞❡ ❝♦♠♣♦1%1 ❞✬❛$@♠❡ ❧✐❜%✲
$%❡1 ✿ K✐♦♥♥✐❡, ❡6 ❛❧✳ ✭✷✵✵✹❛✮ ❛ ♠✐& ❡♥ 7✈✐❞❡♥❝❡ C✉✬✉♥❡ ❢♦$(❡ ❢$%-✉❡♥❝❡ $❡1♣✐$❛(♦✐$❡ ❛✉❣♠❡♥(❡
❧❛ ❧✐❜%$❛(✐♦♥ ❞❡1 ❝♦♠♣♦1%1 ❧❡1 ♣❧✉1 ✈♦❧❛(✐❧1 ❧♦,& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥&♦♠♠❛6✐♦♥ ❞❡ ❢,♦♠❛❣❡& ♠♦❞9❧❡&✳ ❈❡
,7&✉❧6❛6 ❛ 767 ❝♦♥✜,♠7 &✉, ❞❡& ❝❤❡✇✐♥❣✲❣✉♠& ❛,♦♠❛6✐&7& ✭❍❛❛❤, ❡6 ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱ ❡6 ♣❛, ❞❡& ♠♦❞9❧❡&
♠7❝❛♥✐&6✐C✉❡& ❞❡ ❧✐❜7,❛6✐♦♥ ❛,♦♠❛6✐C✉❡ ✭❲,✐❣❤6 ❡6 ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❛❀ ❚,❡❧❡❛ ❡6 ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ✳
▲✬❡①♣✐$❛(✐♦♥ ❝♦♥1%❝✉(✐✈❡ D ❧❛ ❞%❣❧✉(✐(✐♦♥ ❞✉ ❜♦❧ ❛❧✐♠❡♥(❛✐$❡ ❛♣♣♦$(❡ ❧❡1 -✉❛♥(✐(%1
♠❛①✐♠❛❧❡1 ❞❡ ❝♦♠♣♦1%1 ❞✬❛$@♠❡ ❞❛♥1 ❧❛ ❝❛✈✐(% ♥❛1❛❧❡ ✭▲❛♥❞✱ ✶✾✾✹❀ ❇✉❡66♥❡, ❡6 ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱
✷✵✵✷✮✳ ❊❧❧❡ ❡&6 @ ❧✬♦,✐❣✐♥❡ ❞❡& ✐♥6❡♥&✐67& ♠❛①✐♠❛❧❡& ❞❡ ♣❡,❝❡♣6✐♦♥& ♦❧❢❛❝6✐✈❡& ♣❡,_✉❡& ❧♦,& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥&♦♠✲
♠❛6✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣,♦❞✉✐6✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉& ❧✬❛✈♦♥& ❞7❥@ ♠❡♥6✐♦♥♥7 ♣,7❝7❞❡♠♠❡♥6 ✭❝❢✳ ♣❛,❛❣,❛♣❤❡ ✶✳✷✳✸✮✱ ❝❡
♣❤7♥♦♠9♥❡ ♣❡✉6 U6,❡ ❡①♣❧✐C✉7 ♣❛, ❧❡ ❢❛✐6 C✉✬❛✉ ❝♦✉,& ❞❡ ❧❛ ♣,❡♠✐9,❡ ❡①♣✐,❛6✐♦♥✱ ❧❛ C✉❛♥6✐67 ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦&7& ❞✬❛,`♠❡ ❧✐❜7,7❡ ❡&6 ❞✐,❡❝6❡♠❡♥6 ✐&&✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐, ❝♦♥6❡♥✉ ❞❛♥& ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ✭♣❛,6✐❝✉❧✐9,❡♠❡♥6 ,✐❝❤❡
✶✳✸ ❈❛✈✐'( ♥❛*❛❧❡✱ .❡*♣✐.❛'✐♦♥ ❡' ♦❧❢❛❝'✐♦♥ ✺✺
❡♥ ❝♦♠♣♦&'& ❞✬❛+,♠❡ &✬✐❧ ❡&/ +❡&/' ❧♦♥❣/❡♠♣& ❡♥ ❝♦♥/❛❝/ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧✐♠❡♥/ ❡/ ❧❛ &❛❧✐✈❡ ❡♥+✐❝❤✐❡✮✳ ❊♥ +❡✲
✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦+& ❞❡& ❡①♣✐+❛/✐♦♥& ✉❧/'+✐❡✉+❡&✱ ❧❛ :✉❛♥/✐/' ❞❡ ♠♦❧'❝✉❧❡& ❞✬❛+,♠❡ ❧✐❜'+'❡ ❡&/ ✐&&✉❡ ❞❡& +'&✐❞✉&
❞❡ ♣+♦❞✉✐/& ♣+'&❡♥/& &✉+ ❧❡& ♠✉:✉❡✉&❡& ❜✉❝❝❛❧❡ ❡/ ♣❤❛+②♥❣'❡ :✉✐ &✬'♣✉✐&❡♥/ ❡♥ ❝♦♠♣♦&'& ❞✬❛+,♠❡ =
❝❤❛:✉❡ ❡①♣✐+❛/✐♦♥✳
✶✳✸✳✹ ❘❡&♣✐)❛+✐♦♥ ❡+ ♦❧❢❛❝+✐♦♥
✶✳✸✳✹✳✶ ▲❡' ♠)❝❛♥✐'♠❡' ❞❡ ❧✬♦❧❢❛❝3✐♦♥
▲✬♦❧❢❛❝/✐♦♥ ♣❡✉/ &✬❡✛❡❝/✉❡+ ♣❛+ ❞❡✉① ✈♦✐❡& ❞✐✛'+❡♥/❡& ✭✜❣✉+❡ ✶✳✶✵✮ ✿
✕ &♦✐/ ♣❛+ ✈♦✐❡ ❞✐+❡❝/❡ ✭❛♥/'+✐❡✉+❡✮ ❧♦+& ❞✬✉♥❡ ✐♥&♣✐+❛/✐♦♥ ♥❛&❛❧❡✱
✕ &♦✐/ ♣❛+ ✈♦✐❡ ❞❡ +'/+♦✲♦❧❢❛❝/✐♦♥ ✭♣♦&/'+✐❡✉+❡✮ ❧♦+& ❞✬✉♥❡ ❡①♣✐+❛/✐♦♥ ❜✉❝❝❛❧❡✱ ❡♥/+❛G♥❛♥/ ✉♥❡
+❡♠♦♥/'❡ ❞❡& ♠♦❧'❝✉❧❡& ♦❞♦+❛♥/❡& ❡♥ ❛++✐H+❡ ❞✉ ✈♦✐❧❡ ❞✉ ♣❛❧❛✐& ✈❡+& ❧❛ ❢❡♥/❡ ♦❧❢❛❝/✐✈❡✳
❉❛♥& ❧❡ ❝❛❞+❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥&♦♠♠❛/✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣+♦❞✉✐/ ❛❧✐♠❡♥/❛✐+❡✱ ❝✬❡&/ ❧❛ ✈♦✐❡ +'/+♦✲♦❧❢❛❝/✐✈❡ :✉✬✐❧ ❢❛✉/
❝♦♥&✐❞'+❡+✳ ▲❛ +❡♥❝♦♥/+❡ ❞❡& ♠♦❧'❝✉❧❡& ♦❞♦+❛♥/❡& ❛✈❡❝ ❧❡& ♥❡✉+♦♥❡& ❞❡ ❧✬'♣✐/❤'❧✐✉♠ ♦❧❢❛❝/✐❢ ❡&/ ❧❡ ♣♦✐♥/
❞❡ ❞'♣❛+/ ❞❡ ❧✬❛❝/✐✈❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ♦❧❢❛❝/✐✈❡ :✉✐ /+❛♥&♠❡/ ❧✬✐♥❢♦+♠❛/✐♦♥ ♥❡+✈❡✉&❡ ❛✉① ❜✉❧❜❡& ♦❧❢❛❝/✐❢&✳
▲❡ ♠♦❞❡ ❞❡ &/✐♠✉❧❛/✐♦♥ +'/+♦✲♦❧❢❛❝/✐✈❡ :✉✐ &❡ ♣+♦❞✉✐/ ❧♦+& ❞❡ ❧❛ ♠✐&❡ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ❞✬✉♥ ❛❧✐♠❡♥/✱ ❡&/
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✕ ❧❡$ ❝♦♥❝❧✉$✐♦♥$ ❞❡$ &)✉❞❡$ %&❛❧✐$&❡$ ❞❛♥$ ❞❡$ ❝♦♥❞✐)✐♦♥$ ✐♥ ✈✐✈♦ $♦♥) ♠♦✐♥$ ❝❧❛✐%❡$ ✿
✕ (♦✉( ❝♦♠♠❡ ♣♦✉# ❧❡& ,(✉❞❡& ✐♥ ✈✐#$♦✱ ❞❡ ♥♦♠❜%❡✉① ❛✉)❡✉%$ ♥✬♦❜$❡%✈❡♥) ♣❛$ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❢❡%♠❡)& ❞❡$ ❣❡❧$ $✉% ❧❛ ❧✐❜&%❛)✐♦♥ ❞❡$ ❝♦♠♣♦$&$ ❞✬❛%E♠❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐)✐♦♥$ ✐♥
✈✐✈♦ ✭❣❡❧& ❧❛✐(✐❡#&✱ ❣❡❧& ❞❡ ♣#♦(,✐♥❡& ♦✉ ❞✬❤②❞#♦❝♦❧❧♦V❞❡& ,(✉❞✐,&✮ ✭❇❛❡❦ ❡( ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❲❡❡❧
❡( ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❈♦♦❦ ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❜❀ ▲❡(❤✉❛✉( ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ▼❡&(#❡& ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ ❀
✕ ❡♥ #❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡%)❛✐♥$ ❛✉)❡✉%$ ♦❜$❡%✈❡♥) ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥)❛)✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥)❡♥$✐)& ♠❛①✐♠❛❧❡
❞❡ ❝♦♠♣♦$&$ ❞✬❛%E♠❡ ❧✐❜&%&$ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥)❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡%♠❡)& ❞❡$
❣❡❧$ ✭❝♦♥&♦♠♠❛(✐♦♥ ❞❡ ❣❡❧& ❧❛✐(✐❡#&✱ ❞❡ ❣❡❧& ❞❡ ♣❡❝(✐♥❡ ♦✉ ❞❡ ❣,❧❛(✐♥❡ ✭❇♦❧❛♥❞ ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀
●✐❡#❝③②♥&❦✐ ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✮✳ ❙❡❧♦♥ ●✐❡#❝③②♥&❦✐ ❡( ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ❝❡ #,&✉❧(❛( ♣❡✉( &✬❡①♣❧✐1✉❡# ♣❛#
❧✬❛❞❛♣(❛(✐♦♥ ♠❛&(✐❝❛(♦✐#❡ ❞❡& ❥✉❣❡& ❛✉ ♣#♦❞✉✐( ❝♦♥&♦♠♠, ✭♣#♦(♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♥&♦♠♠❛(✐♦♥ ❧✐❜#❡✮✳
❈❡((❡ ❛❞❛♣(❛(✐♦♥ ❡①♣❧✐1✉❡#❛✐( ❧❡& ❞✐✛,#❡♥❝❡& ♦❜&❡#✈,❡& ❛✈❡❝ ❧❡& ,(✉❞❡& ✐♥ ✈✐#$♦ ❡( ❛✈❡❝ ❧❡&
,(✉❞❡& ✐♥ ✈✐✈♦ ♣#,❝,❞❡♠♠❡♥( ❝✐(,❡& ✭1✉✐ ♣#,&❡♥(❡♥( ✉♥ ♣#♦(♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♥&♦♠♠❛(✐♦♥ ✐♠♣♦&,
❡( ❞♦♥❝ ✉♥❡ &(❛♥❞❛#❞✐&❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛&(✐❝❛(✐♦♥ ♣♦✉# (♦✉& ❧❡& ♣#♦❞✉✐(&✮✳
✕ ❧❛ ❞✐♠❡♥$✐♦♥ )❡♠♣♦%❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜&%❛)✐♦♥ ❛♣♣❛%❛✐) &❣❛❧❡♠❡♥) ❞❛♥$ .✉❡❧.✉❡$ &)✉❞❡$
✭❇❛❡❦ ❡( ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❆♣#❡❛ ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ●✐❡#❝③②♥&❦✐ ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✱ $♦✉❧✐❣♥❛♥) ❧✬✐♠♣♦%)❛♥❝❡ ❞✉
%E❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞&$)%✉❝)✉%❛)✐♦♥ .✉✐ ❛ ❧✐❡✉ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ❧♦%$ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥$♦♠♠❛)✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡(✱
&❡❧♦♥ ❧❛ &(#✉❝(✉#❡ ❞❡& ❣❡❧&✱ ❡( &❡❧♦♥ ❧❡& ✐♥❞✐✈✐❞✉&✱ ❧❡& ♣#♦❞✉✐(& ♣❡✉✈❡♥( H(#❡ ❞,&(#✉❝(✉#,& ` ❞❡&
✈✐(❡&&❡& ❞✐✛,#❡♥(❡& ❀
✕ ❡♥✜♥✱ ❝❡#(❛✐♥❡& ,(✉❞❡& ♦♥( ,❣❛❧❡♠❡♥( ,(✉❞✐, ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥(#❡ ❧✐❜,#❛(✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ✭♦✉ ✐♥ ✈✐#$♦✮ ❡(
♣❡#❝❡♣(✐♦♥ ❛#♦♠❛(✐1✉❡✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥)✱ ❧❡$ &)✉❞❡$ ♠♦♥)%❡♥) ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡%✲
❝❡♣)✐♦♥ ❛%♦♠❛)✐.✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥)❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ .✉❛♥)✐)& ❞❡ ❝♦♠♣♦$&$ ❞✬❛%E♠❡
❧✐❜&%&❡ ❞❛♥$ ❧❛ ❝❛✈✐)& ♥❛$❛❧❡ ❞❡$ $✉❥❡)$ ✭❝❢✳ ✜❣✉#❡ ✷✳✹✮✳ ❈❡& (❡♥❞❛♥❝❡& ❝♦♥(#❛❞✐❝(♦✐#❡&
♣❡✉✈❡♥( &✬❡①♣❧✐1✉❡# ♣❛# ❧✬❛✉❣♠❡♥(❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡#♠❡(, ❞❡& ❣❡❧& ❝♦♥&♦♠♠,&✱ ❣,♥,#❛♥( ❞❡& ✐♥(❡#✲
❛❝(✐♦♥& &❡♥&♦#✐❡❧❧❡& ✭❇❛❡❦ ❡( ❛❧✳✱ ✶✾✾✾ ❀ ❲❡❡❧ ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✵✷ ❡( ❇♦❧❛♥❞ ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳
▲✬❡♥&❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡& #,&✉❧(❛(& ❡&( #,❝❛♣✐(✉❧, ❞❛♥& ❧❡& (❛❜❧❡❛✉① ✶✼✳✶ ❡( ✶✼✳✷ ❞❡ ❧✬❆♥♥❡①❡ ❇ ✭♣✳✷✹✺✮✳ ◆♦✉&
♣♦✉✈♦♥& ❝♦♥&(❛(❡# 1✉❡✱ (♦✉( ❝♦♠♠❡ ♣♦✉# ❧❡& ♣#♦❞✉✐(& ❧✐1✉✐❞❡& ❡( &❡♠✐✲❧✐1✉✐❞❡& ✭❝❢✳ ♣❛#❛❣#❛♣❤❡ ✷✳✷✳✷✮✱
✐❧ ❡&( ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬,(❛❜❧✐# ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥(#❡ ❧❡& ♣❤,♥♦♠;♥❡& ♦❜&❡#✈,& ✐♥ ✈✐#$♦✱ ✐♥ ✈✐✈♦ ❡( ❞✬✉♥❡ ,(✉❞❡ ` ❧✬❛✉(#❡✳
▲✬✉♥❡ ❞❡& ❞✐✣❝✉❧(,& ♠❛❥❡✉#❡& ❡&( ❧❛ ♣#,&❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐(✐♦♥& ❡①♣,#✐♠❡♥(❛❧❡& (#;& ❞✐✛,#❡♥(❡&✱ ❡( 1✉❡
❧❡& ❛✉(❡✉#& ♥✬✉(✐❧✐&❡♥( ♣❛& (♦✉& ❧❡ ♠H♠❡ (②♣❡ ❞❡ (#❛✐(❡♠❡♥( ❞❡ ❞♦♥♥,❡& ✭❝♦♠♣❛#❛✐&♦♥ ❞❡& ✐♥(❡♥&✐(,&
✻✻ ❘!❧❡ ❞❡% ❝❛(❛❝)*(✐%)✐,✉❡% ❞❡% ♠❛)(✐❝❡% ❛❧✐♠❡♥)❛✐(❡% ❞❛♥% ❧❛ ❧✐❜*(❛)✐♦♥ ❞❡% ❝♦♠♣♦%*% ❞✬❛(!♠❡
♠❛①✐♠❛❧❡&✱ ❞❡& )✉❛♥,✐,-& ,♦,❛❧❡& ❧✐❜-0-❡& ♦✉ ❞❡& ✈✐,❡&&❡& ❞❡ ❧✐❜-0❛,✐♦♥✮✳ ■❧ #❡%%♦#' '♦✉'❡❢♦✐% +✉❡ ❧❛
♣❡#❝❡♣'✐♦♥ ❛#♦♠❛'✐+✉❡ ♥✬❡%' ♣❛% ❞✐#❡❝'❡♠❡♥' #❡❧✐3❡ 4 ❧❛ +✉❛♥'✐'3 ❞✬❛#5♠❡ ❧✐❜3#3❡ ❞❛♥%
❧❡ ♥❡③✱ ♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥%✱ ❧❡% ❞✐✛3#❡♥'% '#❛✐'❡♠❡♥'% ❞❡% ❝✐♥3'✐+✉❡% ❞❡ ❧✐❜3#❛'✐♦♥ #❡♥❞❡♥' ❧❡%
❧✐❡♥% ❞3❧✐❝❛'% 4 3'❛❜❧✐#✳
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Dureté du gel (kPa)
❋✐❣✉$❡ ✷✳✹ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡*♠❡,- ❞❡ ❣❡❧/ ❞❡ ♣*♦,-✐♥❡/ /✉* ❧❛ ♣❡*❝❡♣,✐♦♥ ❛*♦♠❛,✐3✉❡ ✭/②♠❜♦❧❡/ ❝*❡✉①✮
❡, /✉* ❧✬✐♥,❡♥/✐,- ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✐❜-*❛,✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣♦/-/ ❞✬❛*:♠❡ ❞❛♥/ ❧❛ ❝❛✈✐,- ♥❛/❛❧❡ ✭/②♠❜♦❧❡/ ♣❧❡✐♥/✮ ♣♦✉*
❧✬-,❤②❧❜✉,②*❛,❡ ✭,*✐❛♥❣❧❡✮ ❡, ❧❡ ❞✐❛❝-,②❧❡ ✭❝❡*❝❧❡✮ ✿ ❧❛ ♣❡*❝❡♣,✐♦♥ ❡/, ✐♥✢✉❡♥❝-❡ ♣❛* ❧❛ ❢❡*♠❡,- ❞✉ ❣❡❧✱ ,❛♥❞✐/
3✉❡ ❧❛ ❧✐❜-*❛,✐♦♥ ♥❡ ❧✬❡/, ♣❛/ ✭❲❡❡❧ ❡, ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳
✷✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥) ❞❡ ❧✬❡✛❡/ ❞❡ ❧❛ )/1✉❝/✉1❡ ❡/ ❞❡ ❧❛ 1❤3♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛/1✐❝❡ )✉1
❧❛ ❧✐❜31❛/✐♦♥ ❞❡) ❝♦♠♣♦)3) ❞✬❛18♠❡
◆♦✉& ✈❡♥♦♥& ❞❡ ✈♦✐0 )✉❡ ❧❡& ❛✉,❡✉0& ♥❡ &♦♥, ♣❛& ✉♥❛♥✐♠❡& )✉❛♥, 9 ❧✬✐♠♣❛❝, ❞❡ ❧❛ &,0✉❝,✉0❡ ❡, ❞❡
❧❛ 0❤-♦❧♦❣✐❡ &✉0 ❧❛ ❧✐❜-0❛,✐♦♥ ❞❡& ❝♦♠♣♦&-& ❞✬❛0>♠❡✳ ▲❛ &②♥,❤A&❡ ❞❡& ❞✐✛-0❡♥,❡& -,✉❞❡& &✉0 ❧❡ &✉❥❡,
♠♦♥,0❡ ♣❧✉&✐❡✉0& -❧-♠❡♥,& ✐♠♣♦0,❛♥,& ✿
✕ ,♦✉, ❞✬❛❜♦0❞✱ ❧❡% #3%✉❧'❛'% ♦❜%❡#✈3% ✐♥ ✈✐#$♦ ♥❡ %♦♥' ♣❛% ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡% ❛✉① ❝♦♥❞✐'✐♦♥% ✐♥
✈✐✈♦ ❞✉ ❢❛✐' ❞❡% ❝♦♥❞✐'✐♦♥% ❡①♣3#✐♠❡♥'❛❧❡% '#=% ❞✐✛3#❡♥'❡%✳ ▲❛ ♠❛&,✐❝❛,✐♦♥ ❡, ❧✬❛❥♦✉,
❞❡ &❛❧✐✈❡ ❧♦0& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥&♦♠♠❛,✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❝❤❛♥❣❡♥, ❧❡& ❝✐♥-,✐)✉❡& ❞❡ ❧✐❜-0❛,✐♦♥ ❞❡ ❢❛F♦♥ ♣❧✉&
✐♠♣♦0,❛♥,❡ )✉✬✉♥❡ ✈❛0✐❛,✐♦♥ ❞❡ ,❡①,✉0❡ ❀
✕ ❧❛ ❞3%'#✉❝'✉#❛'✐♦♥ ❞✉ ♣#♦❞✉✐' ❡%' ❞♦♥❝ ✉♥ 3❧3♠❡♥' ❢♦♥❞❛♠❡♥'❛❧ 4 ♣#❡♥❞#❡ ❡♥
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❉❛♥( ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛❣-♦❛❧✐♠❡♥)❛✐-❡✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥( ❞❡ ♣❛1(❛❣❡ ❞❡7 ❝♦♠♣♦7$7 ❞✬❛1=♠❡
❡♥(1❡ ❧❛ ♠❛(1✐❝❡ ❛❧✐♠❡♥(❛✐1❡ ❡( ❧✬❛✐1 ❡♥✈✐1♦♥♥❛♥(✱ ❡♥❝♦1❡ ❛♣♣❡❧$ ✈♦❧❛(✐❧✐($✱ ❡7( ✉♥❡ ♣1♦✲
♣1✐$($ ❝❧$ ♣♦✉1 ❝♦♠♣1❡♥❞1❡ ❧❡ (1❛♥7❢❡1( ❞❡ ♠❛(✐A1❡ ❡♥(1❡ ❧❡7 ♣❤❛7❡7 ♣1♦❞✉✐( ❡( ❛✐1✳ ❙♦✐)
✉♥ (♦❧✉)% ✐✱ ♣-%(❡♥) ❞❛♥( ✉♥❡ ♣❤❛(❡ ❛✉ ❝♦♥)❛❝) ❞✬✉♥❡ (❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛(❡✱ 2 ✉♥❡ )❡♠♣%-❛)✉-❡ ✜①%❡✳ ▲✬%8✉✐✲
❧✐❜-❡ )❤❡-♠♦❞②♥❛♠✐8✉❡ ❡♥)-❡ ❧❡( ❞❡✉① ♣❤❛(❡( ❡() ❛))❡✐♥) ❧♦-(8✉✬✐❧ ② ❛ %❣❛❧✐)% ❞❡( ♣♦)❡♥)✐❡❧( ❝❤✐♠✐8✉❡(
✭C♦❧✐♥❣ ❡) ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮ ✿
µ1i = µ
2
i ✭✸✳✶✮
✻✾
✼✵ ▼♦❞#❧✐&❛(✐♦♥ ❡( ♠❡&✉-❡& ❞❡ ❧❛ ❧✐❜#-❛(✐♦♥ ❞❡& ❝♦♠♣♦&#& ❞✬❛-2♠❡ 3 ♣❛-(✐- ❞❡& ♠❛(-✐❝❡& ❛❧✐♠❡♥(❛✐-❡&
❛✈❡❝ ➭
1
i ❡$ ➭
2
i ❧❡ ♣♦$❡♥$✐❡❧ ❝❤✐♠✐,✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦/0 ✐ 1❡/♣❡❝$✐✈❡♠❡♥$ ❞❛♥/ ❧❛ ♣❤❛/❡ ✶ ❡$ ✷ ✭J.mol
−1
✮✳
❈❡ ♣♦$❡♥$✐❡❧ ❝❤✐♠✐,✉❡ ❞0♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ $❡♠♣01❛$✉1❡ ❚ ✭❡♥ ❑✮✱ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉1 ❞✉ ♣♦$❡♥$✐❡❧ ❝❤✐♠✐,✉❡
❞❛♥/ ❧❡/ ❝♦♥❞✐$✐♦♥/ /$❛♥❞❛1❞ ❞❡ ♣1❡//✐♦♥ ➭
0
i ✭❡♥ ❏✳♠♦❧
−1
✮✱ ❡$ ❞❡ ❧✬❛❝$✐✈✐$0 ❝❤✐♠✐,✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦/0 ai
/❡❧♦♥ ❧✬0,✉❛$✐♦♥ ✿
µi(T ) = µ
0
i (T ) +R× T × ln(ai) ✭✸✳✷✮
❛✈❡❝ ❘ ❧❛ ❝♦♥/$❛♥$❡ ❞❡/ ❣❛③ ♣❛1❢❛✐$/ ✭❏✳♠♦❧
−1
✳❑
−1
✮✳
❉❛♥/ ❧❡ ❝❛/ ❞✬✉♥ /②/$E♠❡ F $❡♠♣01❛$✉1❡ ❡$ ♣1❡//✐♦♥ ❞♦♥♥0❡/✱ ❧✬0❣❛❧✐$0 ❞❡/ ♣♦$❡♥$✐❡❧/ ❝❤✐♠✐,✉❡/
❝♦11❡/♣♦♥❞❛♥$ F ❧✬0,✉✐❧✐❜1❡ $❤❡1♠♦❞②♥❛♠✐,✉❡ ✐♠♣❧✐,✉❡ 0❣❛❧❡♠❡♥$ ✿
a1i = a
2
i ✭✸✳✸✮
❛✈❡❝ aji ❧✬❛❝$✐✈✐$0 ❝❤✐♠✐,✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦/0 ✐ ❞❛♥/ ❧❛ ♣❤❛/❡ ❥✳
❈✬❡/$ F ♣❛1$✐1 ❞❡ ❝❡$ 0$❛$ ❞✬0,✉✐❧✐❜1❡ ,✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉$ ❞0✜♥✐1 ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞❡ ♣❛1$❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦/0✱
,✉✐ 1❡♥❞ ❝♦♠♣$❡ ❞❡ /❛ ❞✐/$1✐❜✉$✐♦♥ ❞❛♥/ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡/ ♣❤❛/❡/ ✭K♦❧✐♥❣ ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳
❙♦✐$ K
′
P2P1 ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞❡ ♣❛1$❛❣❡ ❞✉ /♦❧✉$0 ✐ ❡♥$1❡ ❧❡/ ♣❤❛/❡/ K✶ ❡$ K✷✳ K
′
P2P1 ❡/$ ❞0✜♥✐ ❝♦♠♠❡
0$❛♥$ ❧❡ 1❛♣♣♦1$ ❞❡/ ❢1❛❝$✐♦♥/ ♠♦❧❛✐1❡/ xi ❞❡ ❝❡ ❝♦♥/$✐$✉❛♥$ ❡♥$1❡ ❧❡/ ❞❡✉① ♣❤❛/❡/ ✶ ❡$ ✷✱ /♦✐$ ✿
K
′
P2P1 =
x1i
x2i
✭✸✳✹✮
❙❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛$✉1❡ ❞❡/ ♣❤❛/❡/ ❡♥ ❝♦♥$❛❝$✱ ❧✬0❣❛❧✐$0 ❞❡/ ❛❝$✐✈✐$0/ ❝❤✐♠✐,✉❡/ ❝♦♥❞✉✐$ F ❞✐✛01❡♥$❡/
1❡❧❛$✐♦♥/ ✿
✕ ❞❛♥/ ❧❡ ❝❛/ ❞✬✉♥❡ ✐♥$❡1❢❛❝❡ ❡♥$1❡ ❞❡✉① ♣❤❛/❡/ ✶ ❡$ ✷ ❧✐,✉✐❞❡✴/♦❧✐❞❡ ♦✉ ❧✐,✉✐❞❡✴❧✐,✉✐❞❡✱ ❧❡/ 0❣❛❧✐$0/
✸✳✸ ❡$ ✸✳✹ /✬0❝1✐✈❡♥$ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐E1❡ /✉✐✈❛♥$❡ ✿
x2i =
γ1i
γ2i
× x1i ✭✸✳✺✮
❡$
K
′
P2P1 =
γ1i
γ2i
✭✸✳✻✮
❛✈❡❝ ❣
1
i ❡$ ❣
2
i ❧❡/ ❝♦❡✣❝✐❡♥$/ ❞✬❛❝$✐✈✐$0 ❞✉ ❝♦♠♣♦/0 ✐ ❞❛♥/ ❧❡/ ♣❤❛/❡/ ✶ ❡$ ✷ 1❡/♣❡❝$✐✈❡♠❡♥$✳
✕ ❞❛♥/ ❧❡ ❝❛/ ❞✬✉♥❡ ✐♥$❡1❢❛❝❡ ❧✐,✉✐❞❡✴❣❛③ ♦✉ /♦❧✐❞❡✴❣❛③✱ ❧❡/ 0❣❛❧✐$0/ ✸✳✸ ❡$ ✸✳✹ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥$ ✿
x2i =
P 0i
PT
× γ1i × x1i ✭✸✳✼✮
❡$
K
′
P2P1 =
P 0i
PT
× γ1i ✭✸✳✽✮
❛✈❡❝ P 0i ❧❛ ♣1❡//✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉1 /❛$✉1❛♥$❡ ✭K❛✮✱ ❡$ PT ❧❛ ♣1❡//✐♦♥ $♦$❛❧❡ ✭K❛✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥(✱ ❞❛♥* ❧❡ ❝❛* ❞❡ ♣-♦❞✉✐(* ❝♦♠♣❧❡①❡*✱ ❧❡* ❢-❛❝(✐♦♥* ♠♦❧❛✐-❡* *♦♥( ❞✐✣❝✐❧❡*
5 ❞6(❡-♠✐♥❡-✱ ❡( ♣❛- ❝♦♥*67✉❡♥(✱ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥( ❞❡ ♣❛-(❛❣❡ ❡*( ❧❡ ♣❧✉* *♦✉✈❡♥( ❞6✜♥✐
❝♦♠♠❡ ✉♥ -❛♣♣♦-( ❞❡ ❝♦♥❝❡♥(-❛(✐♦♥* ✭♦✉ ❞❡ ❢-❛❝(✐♦♥* ♠❛**✐7✉❡*✮ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧6❝✉❧❡ ❡♥(-❡
❞❡✉① ♣❤❛*❡* ✭❧✐7✉✐❞❡✴❧✐7✉✐❞❡ ❀ ❧✐7✉✐❞❡✴*♦❧✐❞❡ ♦✉ ❣❛③✴❧✐7✉✐❞❡✮✱ *♦✐( ✿
KP2P1 =
C∗2
C∗1
✭✸✳✾✮
♦X C∗1 ❡$ C
∗
2 /♦♥$ 1❡/♣❡❝$✐✈❡♠❡♥$ ❧❡/ ❝♦♥❝❡♥$1❛$✐♦♥/ ♠♦❧❛✐1❡/ ✭mol.m
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✮ ♦✉ ♠❛//✐,✉❡/ ✭kg.m−3✮
❞✉ ❝♦♥/$✐$✉❛♥$ ✐ F ❧✬0,✉✐❧✐❜1❡ ❞❛♥/ ❧❡/ ♣❤❛/❡/ ✶ ❡$ ✷✳
❈✬❡/$ ❝❡$$❡ ❞❡1♥✐E1❡ ❡①♣1❡//✐♦♥ ✭❛✈❡❝ ✉♥ 1❛♣♣♦1$ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥$1❛$✐♦♥/ ♠❛//✐,✉❡/✮ ,✉✐ ❡/$ ❝♦♠♠✉✲
♥0♠❡♥$ ✉$✐❧✐/0❡ ♣♦✉1 1❡♣10/❡♥$❡1 ❧✬0$❛$ ❞✬0,✉✐❧✐❜1❡ ❞✬✉♥ /♦❧✉$0 F ❧✬✐♥$❡1❢❛❝❡ ❡♥$1❡ ❞❡✉① ♣❤❛/❡/ ❡$ ,✉✐
/❡1❛ ❡♠♣❧♦②0❡ ❞❛♥/ ❧❡ 1❡/$❡ ❞✉ ♠❛♥✉/❝1✐$✳
✸✳✶ ▼$❝❛♥✐)♠❡) ❡, ♣.♦♣.✐$,$) ✐♠♣❧✐1✉$) ❞❛♥) ❧❛ ❧✐❜$.❛,✐♦♥ ❞❡) ❝♦♠♣♦)$) ❞✬❛.6♠❡ ✼✶
✸✳✶✳✶✳✷ %❛'(❛❣❡ ❡♥('❡ ♣❧✉/✐❡✉'/ ♣❤❛/❡/ ✿ ❧❛ '❡❧❛(✐♦♥ ❞❡ ❇✉((❡'②
❉❡ ♥♦♠❜&❡✉① ❛✉*❡✉&+ ♦♥* ❞-*❡&♠✐♥- ❡①♣-&✐♠❡♥*❛❧❡♠❡♥* ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥* ❞❡ ♣❛&*❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦+-+
❞✬❛&5♠❡ ❞❛♥+ ❞✐✛-&❡♥*❡+ ♠❛*&✐❝❡+ ❛❧✐♠❡♥*❛✐&❡+ 7 ❧✬✐♥*❡&❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛✐&✱ ❛✜♥ ❞❡ <✉❛♥*✐✜❡& ❧❡+ ✐♥*❡&✲
❛❝*✐♦♥+ ♣❤②+✐❝♦✲❝❤✐♠✐<✉❡+ ❞❡ ❝❡+ ❝♦♠♣♦+-+ ❛✈❡❝ ❧❡+ ❝♦♥+*✐*✉❛♥*+ ♥♦♥ ✈♦❧❛*✐❧+ ❞❡ ❧❛ ♠❛*&✐❝❡✳ A❛&♠✐
❧❡+ ♣&♦❞✉✐*+ ❛❧✐♠❡♥*❛✐&❡+ ❞❡ &-❢-&❡♥❝❡✱ ❧❡+ +②+*B♠❡+ -♠✉❧+✐♦♥♥-+ ✭❡❛✉✱ ❤✉✐❧❡✮ +♦♥* +♦✉✈❡♥* -*✉❞✐-+
✭●✉②♦* ❡* ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ✈❛♥ ❘✉*❤ ❡* ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❉-❧-&✐+ ❡* ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❉❛♥+ ❝❡ ❝❛+✱ ❇✉**❡&② ❡* ❛❧✳ ✭✶✾✼✸✮
♦♥* ♠♦♥*&- <✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐++❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥* ❞❡ ♣❛&*❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡+ ♣❤❛+❡+ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐& ♣❡&♠❡**❛✐*
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡& ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥* ❞❡ ♣❛&*❛❣❡ ❡♥*&❡ ❧✬❛✐& ❡* ❧✬-♠✉❧+✐♦♥ KAM 7 ♣❛&*✐& ❞❡ ❧❛ &❡❧❛*✐♦♥ +✉✐✈❛♥*❡ ✿
KAM =
1
φE
KAE
+ φH
KAH
✭✸✳✶✵✮
❛✈❡❝ ✿
KAE ✭+❡,♣❡❝.✐✈❡♠❡♥. KAH✮ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥. ❞❡ ♣❛+.❛❣❡ ❡♥.+❡ ❧✬❛✐+ ❡. ❧✬❡❛✉ ✭+❡,♣❡❝.✐✈❡♠❡♥. ❡♥.+❡
❧✬❛✐+ ❡. ❧✬❤✉✐❧❡✮✱ ❡. φE ✭+❡,♣❡❝.✐✈❡♠❡♥. φH✮ ❧❛ ❢+❛❝.✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐<✉❡ ❞✬❡❛✉ ✭+❡,♣❡❝.✐✈❡♠❡♥. ❞✬❤✉✐❧❡✮ ❞❛♥,
❧✬=♠✉❧,✐♦♥✳
❈❡..❡ +❡❧❛.✐♦♥ ❡,. ❜❛,=❡ ,✉+ ✉♥ ❜✐❧❛♥ ♠❛,,✐<✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦,= +=♣❛+.✐ ❡♥.+❡ ♣❧✉,✐❡✉+, ♣❤❛,❡,✱ ❞♦♥.
❧❡, ❝♦❡✣❝✐❡♥., ❞❡ ♣❛+.❛❣❡ ,♦♥. ❝♦♥♥✉, ✷ A ✷✳ ❊❧❧❡ ,✉♣♣♦,❡ <✉❡ ❧✬✐♥.❡+❢❛❝❡ ❡♥.+❡ ❧❡, ♣❤❛,❡, ♥✬❡,. ♣❛,
✐♠♣❧✐<✉=❡ ❞❛♥, ❧❛ +=♣❛+.✐.✐♦♥ ❞✉ ,♦❧✉.= A ❧✬=<✉✐❧✐❜+❡✳ ❊❧❧❡ ❡,. ❞♦♥❝ ✈❛❧❛❜❧❡ <✉❡❧❧❡, <✉❡ ,♦✐❡♥. ❧❡, ♣❤❛,❡,
❡♥ ❝♦♥.❛❝. ❡. ,❡ ❣=♥=+❛❧✐,❡ A ♣❧✉,✐❡✉+, ♣❤❛,❡, ❡. ❞♦♥❝ A .♦✉, .②♣❡, ❞❡ ♠❛.+✐❝❡, ❝♦♠♣❧❡①❡,✳
❈❡..❡ +❡❧❛.✐♦♥ ❛ ♣❡+♠✐, ♥♦.❛♠♠❡♥. ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣+❡♥❞+❡ ❡. ❞❡ ♣+=❞✐+❡ ❧❡ +E❧❡ ❞❡ ❧❛ .❡♥❡✉+ ❡♥
♠❛.✐F+❡ ❣+❛,,❡ ,✉+ ❧❛ +=.❡♥.✐♦♥ ❞❡, ❝♦♠♣♦,=, ❞✬❛+E♠❡ ❞❛♥, ❧❡, ♣+♦❞✉✐., ❛❧✐♠❡♥.❛✐+❡, ✭❇✉..❡+② ❡. ❛❧✳✱
✶✾✼✸❀ ●✉②♦. ❡. ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❉=❧=+✐, ❡. ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳
✸✳✶✳✷ ❚%❛♥(❢❡%+ ❞❡( ❝♦♠♣♦(1( ❞✬❛%3♠❡
▲❛ <✉❛♥.✐✜❝❛.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐.= ❞❡, ❝♦♠♣♦,=, ❞✬❛+E♠❡ ❡,. ✉♥ =❧=♠❡♥. ❞=.❡+♠✐♥❛♥. ❞❛♥, ❧❛ ❝♦♠✲
♣+=❤❡♥,✐♦♥ ❞❡, ♠=❝❛♥✐,♠❡, ❞❡ ❧✐❜=+❛.✐♦♥ ❞❛♥,✴A ♣❛+.✐+ ❞✬✉♥❡ ♠❛.+✐❝❡ ❛❧✐♠❡♥.❛✐+❡✳ ▲❛ ♠♦❜✐❧✐'( ❞❡+
♠♦❧(❝✉❧❡+ ❞✬❛/0♠❡ ♣❡✉' 2'/❡ ('✉❞✐(❡ ❛✉ +❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠2♠❡ ♣❤❛+❡ ✭'/❛♥+♣♦/'✮ ♦✉ ❡♥'/❡
♣❧✉+✐❡✉/+ ♣❤❛+❡+ ✭'/❛♥+❢❡/'✮✳ ▲❡ .+❛♥,❢❡+. ❞❡, ❝♦♠♣♦,=, ❞✬❛+E♠❡ ♣❡✉.✱ ♣❛+ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✈♦✐+ ❧✐❡✉
✈❡+, ❧❡ ❣❛③ <✉✐ ❡♥.♦✉+❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥. ✭❧♦+, ❞❡ ❧❛ ❝♦♥,♦♠♠❛.✐♦♥ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ♣❛+ ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♦✉ ✈❡+, ✉♥ ❧✐<✉✐❞❡
❡♥✈✐+♦♥♥❛♥. ✭,❛❧✐✈❡ ❡♥❞✉✐,❛♥. ❧✬❛❧✐♠❡♥.✮✳
❉❛♥+ ❧❡ ❝❛+ ❞❡ ♥♦'/❡ ('✉❞❡✱ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐'( /(+✉❧'❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐✛(/❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦'❡♥'✐❡❧ ❝❤✐♠✐<✉❡
❡'✴♦✉ ❞✬✉♥ ❡♥'/❛>♥❡♠❡♥' ♣❛/ ❝♦♥✈❡❝'✐♦♥✳
❉❡✉① ♠(❝❛♥✐+♠❡+ +♦♥' A ♠❡''/❡ ❡♥ (✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥+ ❧❡+ '/❛♥+❢❡/'+ ❞❡ ♠❛'✐B/❡ ✿ ❧❛
❞✐✛✉+✐♦♥ ❡' ❧❛ ❝♦♥✈❡❝'✐♦♥✳ ■❧, ♣❡✉✈❡♥. T.+❡ +❡♣+=,❡♥.=, ♣❛+ ❞❡✉① ♠♦❞F❧❡, ❢♦♥❞❛♠❡♥.❛✉①✱ ❞=❝+✐.,
❞❛♥, ❧❛ ✜❣✉+❡ ✸✳✶✱ ❡. <✉❡ ♥♦✉, ❛❧❧♦♥, ❞=.❛✐❧❧❡+ ❞❛♥, ❝❡ ♣❛+❛❣+❛♣❤❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ,✐.✉❛.✐♦♥ ❡. ❧❡, ♣❤=♥♦♠F♥❡,
♣❤②,✐<✉❡, ❝♦♥,✐❞=+=,✱ ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉.+❡ ❞❡ ❝❡, ♠♦❞F❧❡, ,❡+❛ ❛♣♣+♦♣+✐= ✭❈✉,,❧❡+✱ ✶✾✾✼✮✳
✸✳✶✳✷✳✶ ▲❡ ♠(❝❛♥✐+♠❡ ❞❡ '/❛♥+♣♦/' ❞❡ ♠❛'✐B/❡ ♣❛/ ❞✐✛✉+✐♦♥ ✭❧♦✐+ ❞❡ ❋✐❝❦✮
❈♦♥,✐❞=+♦♥, ✉♥ ,②,.F♠❡ ❝❧♦, ❝♦♠♣♦,= ❞❡ ❞❡✉① ♣❤❛,❡,✱ ❞❡ ❧✬❛✐+ ✭♣❤❛,❡ ♥♦.=❡ A✮ ❡. ✉♥❡ ♠❛.+✐❝❡
♥♦♥ ❛❣✐.=❡ ✭♣❤❛,❡ ♥♦.=❡ M✮ ✭✜❣✉+❡ ✸✳✶ ❛✮✮✳ ▲❡+ +♦❧✉'(+ ♣/(+❡♥'+ ❞❛♥+ ❧❛ ♠❛'/✐❝❡ ❞✐✛✉+❡♥' ✈❡/+
❧❛ +❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛+❡ ✭❧✬❛✐/✮ ♣♦✉/ ❛❜♦❧✐/ ❧❡ ❣/❛❞✐❡♥' ❞❡ ❝♦♥❝❡♥'/❛'✐♦♥ ❡①✐+'❛♥' ❡♥'/❡ ❧❡+ ❞❡✉①
♣❤❛+❡+ ✿ ❝✬❡+' ❧❡ ♣/✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉+✐♦♥ ✜❝❦✐❡♥♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡.✱ ❧❡ ♠♦❞F❧❡ ❧❡ ♣❧✉, ❝♦✉+❛♥. ♣♦✉+
+❡♣+=,❡♥.❡+ ❧❛ ❞✐✛✉,✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦,= ✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛.+✐❝❡ ✈❡+, ❧✬❛✐+ ❡,. ❜❛,= ,✉+ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❋✐❝❦ <✉✐ +❡❧✐❡ ❧❡
❣+❛❞✐❡♥. ❞❡ ❝♦♥❝❡♥.+❛.✐♦♥ ❛✉ ✢✉① ❞❡ ♠❛.✐F+❡ ,✉+❢❛❝✐<✉❡
−→
ji ✭❦❣✳,
−1
✳♠
−2
✮ ✿
−→
ji = −Di.
−−→
grad (Ci(~x)) ✭✸✳✶✶✮
✼✷ ▼♦❞#❧✐&❛(✐♦♥ ❡( ♠❡&✉-❡& ❞❡ ❧❛ ❧✐❜#-❛(✐♦♥ ❞❡& ❝♦♠♣♦&#& ❞✬❛-2♠❡ 3 ♣❛-(✐- ❞❡& ♠❛(-✐❝❡& ❛❧✐♠❡♥(❛✐-❡&
Air
Matrice
(a) - Diffusion Fickienne
CM
C*M
C*A
CA Air
Matrice CM
C*M
C*A
CA
(b) - Théorie interfaciale
DM
kM
KAM = C*A/ C*M
Flux Flux
Concentration
x
Concentration
x
Interface
❋✐❣✉$❡ ✸✳✶ ✕ ▲❡" ♠$❝❛♥✐"♠❡" ❞❡ ♠♦❜✐❧✐-$ ❞❡" ❝♦♠♣♦"$" ❞✬❛01♠❡
✸✳✶ ▼$❝❛♥✐)♠❡) ❡, ♣.♦♣.✐$,$) ✐♠♣❧✐1✉$) ❞❛♥) ❧❛ ❧✐❜$.❛,✐♦♥ ❞❡) ❝♦♠♣♦)$) ❞✬❛.6♠❡ ✼✸
❛✈❡❝ Ci(~x) ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥+,❛+✐♦♥ ✭❦❣✳♠
−3
✮✳ ▲❛ ❝♦♥4+❛♥+❡ ❞❡ ♣,♦♣♦,+✐♦♥♥❛❧✐+5 Di ❡4+ ❛♣♣❡❧5❡
❝♦❡✣❝✐❡♥+ ❞❡ ❞✐✛✉4✐♦♥ ✭♠
2
✳4
−1
✮✱
❈♦♥4✐❞5,♦♥4 ; ♣,54❡♥+ <✉❡ ❧❛ ♠❛+,✐❝❡ 5❝❤❛♥❣❡ ❞❡4 ❝♦♠♣♦454 ❞✬❛,>♠❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐,✳ ◆♦✉4 4✉♣♣♦4♦♥4
<✉❡ ❧✬❛✐, ❡4+ 4✉✣4❛♠♠❡♥+ ❜✐❡♥ ♠5❧❛♥❣5 ♣♦✉, <✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥+,❛+✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣♦454 ❞✬❛,>♠❡ ,❡4+❡ ✉♥✐✲
❢♦,♠❡ ❞❛♥4 ❧❛ ♣❤❛4❡ ❣❛③❡✉4❡✳ ➚ ❧✬✐♥+❡,❢❛❝❡ ❡♥+,❡ ❧❡4 ❞❡✉① ♣❤❛4❡4✱ ❧✬5<✉✐❧✐❜,❡ +❤❡,♠♦❞②♥❛♠✐<✉❡ 5+❛♥+
✐♥4+❛♥+❛♥5✱ ❧❡4 ❝♦♥❝❡♥+,❛+✐♦♥4 C∗A ❡+ C
∗
M 4♦♥+ ❝♦♥4✐❞5,5❡4 ; ❧✬5<✉✐❧✐❜,❡✱ 4♦✐+ ✿
KAM =
C∗A
C∗M
✭✸✳✶✷✮
❛✈❡❝ KAM ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥+ ❞❡ ♣❛,+❛❣❡ ❛✐,✴♠❛+,✐❝❡✳
❉❛♥4 ❧❡ ❝❛4 ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉4✐♦♥ ✜❝❦✐❡♥♥❡✱ ✉♥ ❣,❛❞✐❡♥+ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥+,❛+✐♦♥ ❛✉ 4❡✐♥ ❞✉ ♣,♦❞✉✐+ ❛♣♣❛,❛N+✳
O♦✉, ❞5+❡,♠✐♥❡, ❧✬5✈♦❧✉+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥+,❛+✐♦♥ ❡♥ 4♦❧✉+5 ❛✉ ❝♦✉,4 ❞✉ +❡♠♣4✱ ♦♥ ❛44♦❝✐❡ ; ❧❛ ❧♦✐
❞❡ ❋✐❝❦ ✭✸✳✶✶✮ ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ♠❛+✐Q,❡ ❞♦♥♥❛♥+ ❧✐❡✉ ; ❧❛ 4❡❝♦♥❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ❋✐❝❦✳ ❈❡++❡ 5<✉❛+✐♦♥ ❞❡
❝♦♥+✐♥✉✐+5 ✐♥❞✐<✉❡ <✉❡ ❧❛ ✈❛,✐❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ <✉❛♥+✐+5 ❞❡ ♠❛+✐Q,❡ ❞❛♥4 ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❡4+ 5❣❛❧❡ ❛✉ ❜✐❧❛♥ ❞❡4
✢✉① ❡♥+,❛♥+ ❡+ 4♦,+❛♥+ ✭❈✉44❧❡,✱ ✶✾✾✼✮✱ 4♦✐+ ✿
∂Ci
∂t
= −div( ~ji) ✭✸✳✶✸✮
❊♥ 4✉♣♣♦4❛♥+ <✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥+ ❞❡ ❞✐✛✉4✐♦♥ Di ❡4+ ❝♦♥4+❛♥+ ❡+ ❡♥ ❧✬5❝,✐✈❛♥+ 4✉, ❧❛ ❞✐♠❡♥4✐♦♥
✭✵①✮✱ ❧✬5<✉❛+✐♦♥ ✸✳✶✸ ❞❡✈✐❡♥+ ✿
∂Ci
∂t
= Di × ∂
2Ci
∂x2
✭✸✳✶✹✮
"♦✉% &'%❡ ❛♣♣❧✐-✉.❡✱ ❝❡''❡ ❧♦✐ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛✈♦✐% ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥♥❛✐77❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣.♦♠.✲
'%✐❡ ❞❡ ❧✬.❝❤❛♥'✐❧❧♦♥✱ ❡' -✉❡ 7❡✉❧7 ❞❡7 ♣❤.♥♦♠;♥❡7 ❞❡ ❞✐✛✉7✐♦♥ ❣♦✉✈❡%♥❡♥' ❧❡ '%❛♥7❢❡%'✳
✸✳✶✳✷✳✷ ▲❡ ♠.❝❛♥✐7♠❡ ❞❡ '%❛♥7♣♦%' ❞❡ ♠❛'✐;%❡ ♣❛% ❝♦♥✈❡❝'✐♦♥ ✭❧❛ '❤.♦%✐❡ ✐♥'❡%❢❛❝✐❛❧❡✮
O♦✉, ♠♦❞5❧✐4❡, ❧❡4 ♣,♦❝❡44✉4 ❞❡ +,❛♥4❢❡,+ ❞❡ ♠❛+✐Q,❡ ❧♦,4 ❞❡ ❧❛ ♠❛4+✐❝❛+✐♦♥ ❡♥+,❛✐♥❛♥+ ❞❡4 ♣❤5✲
♥♦♠Q♥❡4 ❞❡ ❝♦♥✈❡❝+✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞Q❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉4✐♦♥ ❋✐❝❦✐❡♥♥❡ ♥✬❡4+ ♣❛4 ❛♣♣,♦♣,✐5✳ ❯♥ ❛✉'%❡ ♠♦❞;❧❡✱
❛♣♣❡❧. ❧❛ ✓ '❤.♦%✐❡ ✐♥'❡%❢❛❝✐❛❧❡ ✔ ❡7' 7♦✉✈❡♥' ✉'✐❧✐7. ✭❍✐❧❧7 ❡' ❍❛%%✐7♦♥✱ ✶✾✾✺❀ ❍❛%%✐7♦♥✱
✶✾✾✽✮✳ ❈❡ ♠♦❞;❧❡ ❝♦♥7✐❞;%❡ -✉❡ ❧❡7 .❝❤❛♥❣❡7 ❡♥'%❡ ❧❡7 ❞❡✉① ♣❤❛7❡7 ❡♥ ❝♦♥'❛❝' 7♦♥'
❧✐♠✐'.7 ♣❛% ❧❡ '%❛♥7❢❡%' ❞❡ ♠❛'✐;%❡ ❛✉① ✐♥'❡%❢❛❝❡7✳ ❉❛♥4 ❝❡ ❝❛4✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥+,❛+✐♦♥ ❞❛♥4 ❧❡ ❝X✉,
❞❡ ❧✬5❝❤❛♥+✐❧❧♦♥ ,❡4+❡ ✉♥✐❢♦,♠❡ ✭❋✐❣✉,❡ ✸✳✶ ❜✮✮✱ ♣♦✉, ❞❡✉① ,❛✐4♦♥4 ♣♦44✐❜❧❡4 ✿
✶✳ 4♦✐+ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡4+ ♠5❧❛♥❣5 ❡+ ❝❡ ♠5❧❛♥❣❡ ♣❡,♠❡+ ❞❡ ❣❛,❞❡, ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥+,❛+✐♦♥ ✉♥✐❢♦,♠❡ ❞❛♥4 ❧❡
❝X✉, ❞✉ ♣,♦❞✉✐+ ❀
✷✳ 4♦✐+ ❧❡ +❡♠♣4 ❞❡ ❧✬❡①♣5,✐❡♥❝❡ ❡4+ 4✉✣4❛♠♠❡♥+ ❝♦✉,+✱ ❝♦♠♣❛,5 ❛✉ +❡♠♣4 ❝❛,❛❝+5,✐4+✐<✉❡ ❞❡ ❧❛
❞✐✛✉4✐♦♥✱ ♣♦✉, 5✈✐+❡, ❧✬✐♥4+❛❧❧❛+✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣,❛❞✐❡♥+ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥+,❛+✐♦♥ ❛✉ 4❡✐♥ ❞❡ ❧✬5❝❤❛♥+✐❧❧♦♥✳
❊♥ ,❡♣,❡♥❛♥+ ❧❡4 ❝♦♥✈❡♥+✐♦♥4 ✐♥❞✐<✉5❡4 ❞❛♥4 ❧❛ ✜❣✉,❡ ✸✳✶ ❜✮✱ ❧✬❡①♣,❡44✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥4✐+5 ❞❡ ✢✉①
4✉,❢❛❝✐<✉❡ ❞❡ 4♦❧✉+5 ❞❛♥4 ❧❛ ♠❛+,✐❝❡ ✭♥♦+5 jM ✮ ❡4+ ❛❧♦,4 ❞♦♥♥5❡ ♣❛, ❧❛ ❞✐✛5,❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥+,❛+✐♦♥4
❡♥+,❡ ❧❡ ❝♦❡✉, ❞❡ ❧❛ ♣❤❛4❡✱ CM ✱ ❡+ ❧✬✐♥+❡,❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛4❡✱ C
∗
▼
✱ 4♦✐+ ✿
jM = −kM × (C∗M − CM ) ✭✸✳✶✺✮
❛✈❡❝ kM ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥+ ❞❡ +,❛♥4❢❡,+ ❞❡ ♠❛+✐Q,❡ ❛✉ 4❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛+,✐❝❡ ✭❡♥ ♠✴4✮✳
▲❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡4 ❝♦♠♣♦454 ❞✬❛,>♠❡ ❞❛♥4 ❧❛ ♠❛+,✐❝❡ ❝♦♥❞✉✐4❛♥+ ; ❧✬5✈♦❧✉+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥+,❛+✐♦♥ ❞❛♥4
❧❛ ♠❛+,✐❝❡ CM ❡4+ ❞♦♥♥5❡ ♣❛, ✿
✼✹ ▼♦❞#❧✐&❛(✐♦♥ ❡( ♠❡&✉-❡& ❞❡ ❧❛ ❧✐❜#-❛(✐♦♥ ❞❡& ❝♦♠♣♦&#& ❞✬❛-2♠❡ 3 ♣❛-(✐- ❞❡& ♠❛(-✐❝❡& ❛❧✐♠❡♥(❛✐-❡&
VM × dCM (t)
dt
= kM ×AAM × (C∗M (t)− CM (t)) ✭✸✳✶✻✮
❛✈❡❝ VM ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛/0✐❝❡ ✭♠
3
✮✱ ❡/ AAM ❧❛ 3✉0❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥/❛❝/ ❡♥/0❡ ❧❡3 ❞❡✉① ♣❤❛3❡3 ✭❡♥
♠
✷
✮✳
✸✳✷ #$✐♥❝✐♣❡ ❞❡+ ♠-.❤♦❞❡+ ❞❡ +✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜-$❛.✐♦♥ ❞❡+ ❝♦♠♣♦+-+
❞✬❛$7♠❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐.✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦
❙✉✐/❡ : ❧✬❛♣♣❛0✐/✐♦♥ ❞❛♥3 ❧❡3 ❛♥♥<❡3 ✶✾✾✵ ❞❡ ♠</❤♦❞❡3 ❞❡ 3♣❡❝/0♦♠</0✐❡ ❞❡ ♠❛33❡ 3❡♥3✐❜❧❡3 ✭❞</❡❝✲
/✐♦♥ ❥✉3B✉✬❛✉ 3❡✉✐❧ ❞❡ ♣♣❜✮ ❡/ 0❛♣✐❞❡3 ✭❞</❡❝/✐♦♥ ♣♦33✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦0❞0❡ ❞❡ ✶✵✵♠3 ❡/ ♠♦✐♥3✱ 3♦✐/ B✉❛3✐♠❡♥/
❡♥ /❡♠♣3 0<❡❧✮✱ ❞❡$ ♠&'❤♦❞❡$ ❞❡ ♠❡$✉+❡$ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜&+❛'✐♦♥ ❞❡$ ❝♦♠♣♦$&$ ❞✬❛+4♠❡✱ ❞✐'❡$
✓❡♥ ❧✐❣♥❡✔✱ ♦♥' &'& ❞&✈❡❧♦♣♣&❡$✳ ❈❡3 ♠❡3✉0❡3 3♦♥/ ♣❛0/✐❝✉❧✐D0❡♠❡♥/ ❛❞❛♣/<❡3 : ❧✬❛♥❛❧②3❡ ❞❡3
❝♦♠♣♦3<3 ❞✬❛0F♠❡ ❞❛♥3 ❧❛ ❝❛✈✐/< ♥❛3❛❧❡ ❛✉ ❝♦✉03 ❞❡ ❧❛ ❝♦♥3♦♠♠❛/✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣0♦❞✉✐/ ❛❧✐♠❡♥/❛✐0❡✳ ❊♥
❡✛❡/ ✿
✕ ❡❧❧❡$ ♣❡+♠❡''❡♥' ❞❡ ❞&'❡+♠✐♥❡+ ❧✬❡✛❡' ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦$✐'✐♦♥ ❡' ❞❡ ❧❛ '❡①'✉+❡ ❞❡$ ❛❧✐✲
♠❡♥'$ $✉+ ❧❛ ❧✐❜&+❛'✐♦♥ ❞❡$ ❝♦♠♣♦$&$ ❞✬❛+4♠❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ✭❈♦♦❦ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❛❀ ❇♦❧❛♥❞ ❡/ ❛❧✳✱
✷✵✵✻❀ ❙❛✐♥/✲❊✈❡ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❜✮ ❡/ ❝♦♥/0✐❜✉❡♥/ ❛✐♥3✐ ❛✉ ❞<✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥/ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣0♦❞✉✐/3 ❀
✕ ❡♥ ❧❡$ ❝♦✉♣❧❛♥' ❛✈❡❝ ❞❡$ ♠&'❤♦❞❡$ ❞❡ ♠❡$✉+❡$ $❡♥$♦+✐❡❧❧❡$✱ ❡❧❧❡$ ♣❡+♠❡''❡♥' ❞✬✐❞❡♥✲
'✐✜❡+ ❧❡$ ❢❛❝'❡✉+$ ❛✛❡❝'❛♥' ❧❡ ♣❧✉$ ❧❛ ♣❡+❝❡♣'✐♦♥ $❡♥$♦+✐❡❧❧❡ ✭❈♦♦❦ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❛❀ ❙❛✐♥/✲
❊✈❡ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❜❀ ❉<❧<0✐3 ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ❀
✕ ❡❧❧❡$ ♣❡+♠❡''❡♥' &❣❛❧❡♠❡♥' ❧❛ ❝♦♥$'+✉❝'✐♦♥ ❡' ❧❛ ✈❛❧✐❞❛'✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞@❧❡$
❞❡ ❧❛ ❧✐❜&+❛'✐♦♥ ❞❡$ ❝♦♠♣♦$&$ ❞✬❛+4♠❡ ✭▲✐♥❢♦0/❤ ❡/ ❚❛②❧♦0✱ ✷✵✵✵❀ ❍♦❞❣3♦♥ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀
◆♦0♠❛♥❞ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❇✉✛♦ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❍♦❞❣3♦♥ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❋❡00❡✐0❛ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❚0❡❧❡❛
❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ❡/ ❝♦♥/0✐❜✉❡♥/ ❛✐♥3✐ ❛✉ ❞<✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥/ ❞❡ ♣✉✐33❛♥/3 ♦✉/✐❧3 ♣♦✉0 ❧❛ ❢♦0♠✉❧❛/✐♦♥ ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉① ♣0♦❞✉✐/3✳
❖♥ /0♦✉✈❡ ♣❛0♠✐ ❝❡3 ♠</❤♦❞❡3 ❞❡✉① /❡❝❤♥✐B✉❡3 ❝♦✉0❛♠♠❡♥/ ✉/✐❧✐3<❡3 ❡♥ 3❝✐❡♥❝❡3 ❞❡3 ❛❧✐♠❡♥/3 ✿
✕ ❧❛ $♣❡❝'+♦♠&'+✐❡ ❞❡ ♠❛$$❡ ♣❛+ ✐♦♥✐$❛'✐♦♥ ❝❤✐♠✐A✉❡ B ♣+❡$$✐♦♥ ❛'♠♦$♣❤&+✐A✉❡ ✭✓ ❆/✲
♠♦3♣❤❡0✐❝ \0❡33✉0❡ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ■♦♥✐3❛/✐♦♥ ✲ ▼❛33 ❙♣❡❝/0♦♠❡/0② ✔ ♦✉ ❆D❈■ ✲ ▼❙✮ ❞<❥: ✉/✐❧✐3<❡
❛✉ ❞<❜✉/ ❞❡3 ❛♥♥<❡3 ✶✾✽✵ ♣❛0 ❇❡♥♦✐/ ❡/ ❛❧✳ ✭✶✾✽✸✮ ❡/ B✉✐ ❛ </< ♦♣/✐♠✐3<❡ : ❧❛ ✜♥ ❞❡3 ❛♥♥<❡3
✶✾✾✵ ♣❛0 ❚❛②❧♦0 ❡/ ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✱
✕ ❡' ❧❛ $♣❡❝'+♦♠&'+✐❡ ❞❡ ♠❛$$❡ ♣❛+ +&❛❝'✐♦♥ ❞❡ '+❛♥$❢❡+' ❞❡ ♣+♦'♦♥$ ✭✓ \0♦/♦♥ ❚0❛♥3❢❡0
❘❡❛❝/✐♦♥ ✲ ▼❛33 ❙♣❡❝/0♦♠❡/0② ✔ ♦✉ D❚❘✲ ▼❙✮ ❞<✈❡❧♦♣♣<❡ ♣❛0 ▲✐♥❞✐♥❣❡0 ❡/ ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✳
▲❡ ♣0✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡3 ❞❡✉① ♠</❤♦❞❡3 0❡♣♦3❡ 3✉0 ✉♥❡ ✐♦♥✐3❛/✐♦♥ ❝❤✐♠✐B✉❡ ❞❡3 ♠♦❧<❝✉❧❡3 : ❛♥❛❧②3❡0 ✭/0❛♥3✲
❢❡0/ ❞❡ ♣0♦/♦♥3✮✱ ❝♦♠❜✐♥<❡ : ✉♥❡ ❛♥❛❧②3❡ ♣❛0 3♣❡❝/0♦♠</0✐❡ ❞❡ ♠❛33❡✳ ❈❡//❡ /❡❝❤♥✐B✉❡ ❞✬✐♦♥✐3❛/✐♦♥
❝❤✐♠✐B✉❡ ❡3/ ❞✐/❡ ✓ ❞♦✉❝❡ ✔ ❝❛0 ❧❡3 ✐♦♥3 0<❛❝/❛♥/3 ♦♥/ 3✉✣3❛♠♠❡♥/ ❞✬<♥❡0❣✐❡ ♣♦✉0 ✐♦♥✐3❡0 ❧❛ ♠♦❧<❝✉❧❡
: ❛♥❛❧②3❡0 3❛♥3 ❧❛ ❢0❛❣♠❡♥/❡0✳ ❈❡3 ❛♣♣❛0❡✐❧3 3♦♥/ ❝♦♥3/✐/✉<3 ❞❡ /0♦✐3 ❣0❛♥❞❡3 ♣❛0/✐❡3 ✿
✶✳ ✉♥❡ ❝❤❛♠❜+❡ ❞✬✐♦♥✐$❛'✐♦♥✱ ❞❛♥3 ❧❛B✉❡❧❧❡ ❧❡3 ♠♦❧<❝✉❧❡3 3♦♥/ ✈❛♣♦0✐3<❡3 ❡/ ✐♦♥✐3<❡3✳ ▲❡3 ✐♦♥3
H3O
+
3♦♥/ ✉/✐❧✐3<3 ❝♦♠♠❡ ✐♦♥3 0<❛❝/❛♥/3 3❡❧♦♥ ❧✬<B✉❛/✐♦♥ 3✉✐✈❛♥/❡ ✿ R+H3O
+ → R++H2O✳
❈♦♥/0❛✐0❡♠❡♥/ : ❧❛ 3♣❡❝/0♦♠</0✐❡ ❞❡ ♠❛33❡ ❝❧❛33✐B✉❡✱ ❧✬❡❛✉ ♥✬❡3/ ♣❛3 ✉♥ ♦❜3/❛❝❧❡ ♠❛✐3 ❞❡✈✐❡♥/ ❛✉
❝♦♥/0❛✐0❡ ♥<❝❡33❛✐0❡ ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝/✐♦♥♥❡♠❡♥/ ❞✉ ♣0♦❝<❞<✱ ❡♥ ❞❡✈❡♥❛♥/ ❧❛ 3♦✉0❝❡ ❞❡3 ✐♦♥3 H3O
+
✳
❯♥❡ ❞❡3 ❝♦♥❞✐/✐♦♥3 : 0❡3♣❡❝/❡0 ❡3/ B✉❡ ❧✬❛✣♥✐/< ♣♦✉0 ❧❡3 ♣0♦/♦♥3 ❞❡3 ♠♦❧<❝✉❧❡3 : ❛♥❛❧②3❡0
3♦✐/ 3✉♣<0✐❡✉0❡ : ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭✶✻✺ ❦❝❛❧✳♠♦❧
−1
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Eau
(Phase dispersante)
Q
C*A(t)
kM, CM(t)
kA, CA(t)
C*M(t)
Air
interface
AAM, KAM
Huile
(Phase dispersée)
Matrice
(Emulsion)
Flux
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dM
dt
= VA × dCA(t)
dt
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dt
✭✸✳✶✼✮
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dM
dt
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φE
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+ φH
KAH
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Flux d’air dû à 
l’expiration
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VA × dCA
dt
= AAM × kM × [CM (t)− CA(t)
KAM
]− qr(t)× CA(t)− r × CA(t) ✭✸✳✷✹✮
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qr(t) = q × sin(ωt) ✭✸✳✷✺✮
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A×h
r+q×sinωt × CM (t)✮ I✉✐ ♣♦✉))❛✐+ ❛✈♦✐)
❞❡! ✈❛❧❡✉)! ♥✉♠2)✐I✉❡! ❛❜❡))❛♥+❡! ✭✢✉① ✐♥✈❡)!2! ❡+✴♦✉ ❝♦♥❝❡♥+)❛+✐♦♥! ✐♥✜♥✐❡! ❞❛♥! ❧❡ ❝❛! ♦N )≥I✮✳
❉✬❛✉+)❡ ♣❛)+✱ ✉♥❡ ❛✉+)❡ ❧✐♠✐+❡ ♠❛❥❡✉)❡ ❡!+ I✉❡ ❧❡ !✐❣♥❛❧ ♦❜+❡♥✉ ❧♦)! ❞❡ ❧❛ ♣)❡♠✐7)❡ ❡①♣✐)❛+✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦✱
❜✐❡♥ ♣❧✉! 2❧❡✈2 I✉❡ ❞❛♥! ❧❡! ❡①♣✐)❛+✐♦♥! !✉✐✈❛♥+❡!✱ ♥✬❡!+ ♣❛! ❡①♣❧✐I✉2 ♣❛) ❝❡ ♠♦❞7❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉)❡ ✸✳✼✱
♦N ❧❡ ♣)❡♠✐❡) ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜2)❛+✐♦♥ ♥✬❡!+ ♣❛! !✐♠✉❧2 ❝♦))❡❝+❡♠❡♥+ ❛✈❡❝ ❧❛ )2❣)❡!!✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞7❧❡ ✉+✐❧✐!2❡
♣♦✉) ❧❡! ♣✐❝! !❡❝♦♥❞❛✐)❡! ❞❡ ❧❛ ❧✐❜2)❛+✐♦♥ ✭+)❛✐+ ❝♦♥+✐♥✉✮✮✳
▲✬✐♥+2)R+ ❞❡ ❝❡ +)❛✈❛✐❧ )2!✐❞❡ ♣)✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥+ ❞❛♥! ❧❛ ❝♦♥!✐❞2)❛+✐♦♥ ❞✬✉♥❡ )❡!♣✐)❛+✐♦♥ ♣2)✐♦❞✐I✉❡✳
▲❡ ♠♦❞'❧❡ ❞❡ ❧✐❜+,❛.✐♦♥ ❞❡0 ❝♦♠♣♦0+0 ❞✬❛,4♠❡ ❞❡ ◆♦,♠❛♥❞ ❡. ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ▲❡ +)❛✈❛✐❧
❞❡ ◆♦)♠❛♥❞ ❡+ ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❝♦♥!✐❞7)❡ ❧❛ ❧✐❜2)❛+✐♦♥ ❞❡! ❝♦♠♣♦!2! ❞✬❛)A♠❡ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ E ♣❛)+✐) ❞✬✉♥
❛❧✐♠❡♥+ ❧✐I✉✐❞❡ ❡♥ ✷ 2+❛♣❡! ✿
✶✳ ❧❛ ♣,❡♠✐',❡ +.❛♣❡ ❞✉ ♠♦❞'❧❡ ❞❡ ❧✐❜+,❛.✐♦♥ ❝♦,,❡0♣♦♥❞ < ❧❛ ❧✐❜+,❛.✐♦♥ ❞❡0 ❝♦♠♣♦✲
0+0 ❞✬❛,4♠❡ ❛✉ ❝♦✉,0 ❞❡0 ♣,❡♠✐',❡0 ,❡0♣✐,❛.✐♦♥0 0✉✐✈❛♥. ❧❛ ❞+❣❧✉.✐.✐♦♥✳ ▲❡! ❛✉+❡✉)!
!✉♣♣♦!❡♥+ I✉❡ ❧✬2I✉✐❧✐❜)❡ ❡♥+)❡ ❧✬❛✐) ❡+ ❧❛ ♠❛+)✐❝❡ ❡!+ ❛++❡✐♥+ ❛✉ ❝♦✉)! ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ )❡!♣✐)❛+♦✐)❡✱
❡+ I✉❡ ❧✬❛✐) ❛)♦♠❛+✐!2 ❡!+ )❡♠♣❧❛❝2 ♣❛) ❞❡ ❧✬❛✐) ❢)❛✐! ❧♦)! ❞❡ ❧✬✐♥!♣✐)❛+✐♦♥✳ ▲❛ ♣❡)+❡ ❞✉❡ E ❝❡
)❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥+ ❡!+ ❡♥!✉✐+❡ I✉❛♥+✐✜2❡ ♣❛) ✉♥ ♠♦❞7❧❡ )2❝✉)!✐❢✳ ▲❛ I✉❛♥+✐+2 ❞❡ ♠♦❧2❝✉❧❡! ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦!2! ❞✬❛)A♠❡ ♣)2!❡♥+❡ ❞❛♥! ❧✬❛✐) ❡①♣✐)2 ❡!+ ❝❛❧❝✉❧2❡ ♣❛) ✉♥ ❜✐❧❛♥ ♠❛+✐7)❡ ❛✉ ❝♦✉)! ❞❡ ❧❛ ♥✲✐7♠❡
❡①♣✐)❛+✐♦♥ ✿
{
(CA)n = (CM )n−1 × KAM×VMVA+KAM×VM
(CM )n = (CM )n−1 − (CA)n
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❡1 ❞✉ ♣❤❛/②♥①✱ ❝❡ 9✉✐ ❝♦♥&1✐1✉❡ ❧❡ ♣/❡♠✐❡/ /+&❡/✈♦✐/ ❀
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✕ ♣♦✉% ❞❡( )❡♠♣( (✉♣+%✐❡✉%( - ✶ ♠✐♥✉)❡✱ ❧❛ ❧✐❜+%❛)✐♦♥ ❞❡( ❝♦♠♣♦(+( ❞✬❛%6♠❡ ❡()
✐((✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥)❡%❛❝)✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡( ♠✉8✉❡✉(❡(✳
❉✬❛✉%&❡ ♣❛&%✱ ❞❡+ ♣&♦✜❧+ ❞❡ ❧✐❜1&❛%✐♦♥ %&3+ ❞✐✛1&❡♥%+ ♦♥% 1%1 ♦❜+❡&✈1+ +❡❧♦♥ ❧❡+ ✐♥❞✐✈✐❞✉+✳ ❈❡+
❞✐✛1&❡♥❝❡+ ♣❡✉✈❡♥% 9%&❡ ❡①♣❧✐;✉1❡+ ♣❛& ❝❡&%❛✐♥+ ♣❛&❛♠3%&❡+ ♣❤②+✐♦❧♦❣✐;✉❡+ %❡❧+ ;✉❡ ❧❛ &❡+♣✐&❛✲
%✐♦♥ ❡% ❧❡+ ✐♥%❡&✈❛❧❧❡+ ❞❡ %❡♠♣+ ✐♥%❡&✲❞1❣❧✉%✐%✐♦♥+✳
▲❡ ♠♦❞;❧❡ ❧❡ ♣❧✉( ❝♦♠♣❧❡) - ❝❡ ❥♦✉% ❡() ❝❡❧✉✐ ❞+✈❡❧♦♣♣+ ❞❛♥( ❧❡ ❝❛❞%❡ ❞❡ ❧❛ )❤;(❡
❞✬❆)❧❛♥ ✭❆)❧❛♥✱ ✷✵✵✼❀ ❚%❡❧❡❛ ❡) ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱ ♣%❡♥❛♥) ❡♥ ❝♦♠♣)❡ ❧❛ ♣❤②(✐♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉✱
❥✉(8✉✬- ❧✬♦✉✈❡%)✉%❡ ✈+❧♦♣❤❛%②♥❣✐❡♥♥❡ ♣♦((✐❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉%( ❞❡ ❧❛ ❝♦♥(♦♠♠❛)✐♦♥ ❞❡ ②❛♦✉%)(
❜%❛((+( ✭❛❧✐♠❡♥)( (❡♠✐✲❧✐8✉✐❞❡(✮✳ ❈❡ ♠♦❞;❧❡ ♣%+(❡♥)❡ ❧✬❛✈❛♥)❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡% ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❡)
❧❡ ♣❤❛%②♥①✳ ❈❡))❡ ❛♣♣%♦❝❤❡ ♣❡%♠❡) ❞✬❡①♣❧✐8✉❡% 8✉✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❛%)✐❡ ❞✉ ♣✐❝ ✐♥✐)✐❛❧ ✈✐❡♥)
❞❡ ❧✬❛✐% ❛%♦♠❛)✐(+ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡✱ ❡♥ ♣❧✉( ❞❡ ❧❛ ❝♦♥)%✐❜✉)✐♦♥ ❞✉ ♣❤❛%②♥①✳ ❈✬❡+% ❝❡ ♠♦❞3❧❡ ;✉✐
♥♦✉+ +❡&✈✐&❛ ❞❡ ❜❛+❡ ♣♦✉& ❧❛ ❝♦♥+%&✉❝%✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞3❧❡ +✐♠♣❧✐✜1 ❞❡ ❧✐❜1&❛%✐♦♥ ❞❡+ ❝♦♠♣♦+1+ ❞✬❛&A♠❡
❧♦&+ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥+♦♠♠❛%✐♦♥ ❞❡ ♣&♦❞✉✐%+ ❧✐;✉✐❞❡+ ❡% +❡♠✐✲❧✐;✉✐❞❡+ ✭❝❢✳ ♣❛&%✐❡ ▼♦❞1❧✐+❛%✐♦♥✮✳
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❉❡✉① ♣❤+♥♦♠;♥❡( (♦♥) - ❝♦♥(✐❞+%❡% ❞❛♥( ❧❛ ♠♦❞+❧✐(❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜+%❛)✐♦♥ ❞❡( ❝♦♠✲
♣♦(+( ❞✬❛%6♠❡ - ♣❛%)✐% ❞❡ ♣%♦❞✉✐)( (♦❧✐❞❡( ✿ ❧❡ )%❛♥(❢❡%) ❞❡ ♠❛)✐;%❡ - )%❛✈❡%( ✉♥❡ ♦✉
♣❧✉(✐❡✉%( ✐♥)❡%❢❛❝❡( ✭♣%♦❞✉✐)✴(❛❧✐✈❡✱ (❛❧✐✈❡✴❛✐%✮✱ ❡) ❧❛ ❞✐((♦❧✉)✐♦♥ ❞✉ ♣%♦❞✉✐) (✉✐)❡ - (❛
♠❛♥✐♣✉❧❛)✐♦♥ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ✭♠❛()✐❝❛)✐♦♥✱ ✐♥❝♦%♣♦%❛)✐♦♥ ❞❡ (❛❧✐✈❡✱ %+❝❤❛✉✛❡♠❡♥)✮✳ ◆♦✉+ ❛❧✲
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%✐♦♥ ✔✱ ❧✬1;✉✐❧✐❜&❡ ❡♥%&❡ ❧❡ ♣&♦❞✉✐% ❡% ❧✬❛✐& ♥✬❡+% ❛%%❡✐♥% ;✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥%❡&❢❛❝❡✳ ❉❛♥+ ❝❡
❝❛+✱ ❧✬1;✉✐❧✐❜&❡ ❡①✐+%❡ ✉♥✐;✉❡♠❡♥% ❡♥%&❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❛✐& V ∗A ❡% ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛%&✐❝❡ V
∗
M
✭♣&♦❝❤❡+ ❞❡ ❧✬✐♥%❡&❢❛❝❡✮✳ ▲❛ ;✉❛♥%✐%1 ❞❡ ❝♦♠♣♦+1+ ❞✬❛&A♠❡ &❡+%❛♥% ❞❛♥+ ❧❡ ♣&♦❞✉✐% ❛♣&3+ ♥
❡①%&❛❝%✐♦♥+✱ (CM )n✱ ❡+% ❛❧♦&+ ❞♦♥♥1❡ ♣❛& ❧❛ &❡❧❛%✐♦♥ +✉✐✈❛♥%❡ ✿
(CM )n
CM0
=

V ∗M
VM
× KMA
KMA +
V ∗
A
VA
+ (1− V
∗
M
VM
)


n
✭✸✳✷✼✮
❛✈❡❝ CM0 ❧❛ ;✉❛♥%✐%1 ✐♥✐%✐❛❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦+1+ ❞✬❛&A♠❡ ❞❛♥+ ❧❛ ♠❛%&✐❝❡✱
V ∗M
VM
✭&❡+♣❡❝%✐✈❡♠❡♥%
V ∗A
VA
✮
❧❛ ;✉❛♥%✐%1 ❞❡ ♠❛%&✐❝❡ ❡①%&❛✐%❡ ✭&❡+♣❡❝%✐✈❡♠❡♥% ❧❛ ;✉❛♥%✐%1 ❞✬❛✐& ❡①%&❛✐%✮ ❛✉ ♥✲✐3♠❡ ❝♦✉♣ ❞❡
❞❡♥%✱ ❡% KMA ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥% ❞❡ ♣❛&%❛❣❡ ❡♥%&❡ ❧❛ ♠❛%&✐❝❡ ❡% ❧✬❛✐&✳
❚♦✉%❡❢♦✐+✱ ❧♦&+ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢&♦♥%❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉& ♠♦❞3❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡+ ❞♦♥♥1❡+ ❧✐❜1&❛%✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦✱ ❞❡ ❘♦♦+
❡% ❲♦❧+✇✐♥❦❡❧ ✭✶✾✾✹✮ ♥✬✉%✐❧✐+❡♥% ♣❛+ ❧❛ &❡❧❛%✐♦♥ ✸✳✷✼✳ ■❧+ ✉%✐❧✐+❡♥% S ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡+ &❡❧❛%✐♦♥+
❞✬1;✉✐❧✐❜&❡+✱ ❡♥ ♣&❡♥❛♥% ❡♥ ❝♦♠♣%❡ ✸ ❝♦♠♣❛&%✐♠❡♥%+ ✿ ❧❡ ❝❤❡✇✐♥❣ ❣✉♠✱ ❧❛ +❛❧✐✈❡✱ ❡% ❧✬❡+♣❛❝❡
❞❡ %9%❡✳ ▲❡✉& ♠♦❞3❧❡ ❞✬❡①%&❛❝%✐♦♥ ♠✉❧%✐♣❧❡✱ +❡♠✐✲❡♠♣✐&✐;✉❡✱ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❢&❛❝%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦+1
❞✬❛&A♠❡ &❡+%❛♥% ❞❛♥+ ❧❡ ❝❤❡✇✐♥❣ ❣✉♠ ❛♣&3+ ♥ ❡①%&❛❝%✐♦♥ ♣❛& ❧❛ &❡❧❛%✐♦♥ +✉✐✈❛♥%❡ ✿
(CM )n
CM0
=
(
KMS
KMS +
VS
VM
+ VA
VM
×KAS
)n
✭✸✳✷✽✮
✽✹ ▼♦❞#❧✐&❛(✐♦♥ ❡( ♠❡&✉-❡& ❞❡ ❧❛ ❧✐❜#-❛(✐♦♥ ❞❡& ❝♦♠♣♦&#& ❞✬❛-2♠❡ 3 ♣❛-(✐- ❞❡& ♠❛(-✐❝❡& ❛❧✐♠❡♥(❛✐-❡&
❛✈❡❝ KMS ✭%❡&♣❡❝(✐✈❡♠❡♥( KAS✮ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥( ❞❡ ♣❛%(❛❣❡ ❡♥(%❡ ❧❛ ♠❛(%✐❝❡ ❡( ❧❛ &❛❧✐✈❡ ✭%❡&✲
♣❡❝(✐✈❡♠❡♥( ❡♥(%❡ ❧✬❛✐% ❡( &❛❧✐✈❡✮✱ ❡(
VA
VM
✭%❡&♣❡❝(✐✈❡♠❡♥(
VA
VM
× KAS✮ ❧❛ 5✉❛♥(✐(7 %❡❧❛(✐✈❡ ❞❡
❝♦♠♣♦&7& ✈♦❧❛(✐❧& ❧✐❜7%7❡ ❞❛♥& ❧❛ &❛❧✐✈❡ ✭%❡&♣❡❝(✐✈❡♠❡♥( ❞❛♥& ❧✬❛✐%✮✱ ❡( VS ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ &❛❧✐✈❡✳
✕ ❍❛%%✐&♦♥ ❡( ❛❧✳ ✭✶✾✾✺❀ ✶✾✾✽✮ ✉(✐❧✐&❡♥( 5✉❛♥( A ❡✉① ❧❛ (❤7♦%✐❡ ✐♥(❡%❢❛❝✐❛❧❡ ♣%7❝7❞❡♠♠❡♥( ❞7❝%✐(❡
❛✉ ✸✳✶✳✷✳✷ ❡♥ ❝♦♥&✐❞7%❛♥( ❞❡✉① ✐♥(❡%❢❛❝❡& ✿
✕ ✉♥❡ ✐♥(❡%❢❛❝❡ ❡♥(%❡ ❧❡ ♣%♦❞✉✐( ❡( ❧❛ &❛❧✐✈❡✱
✕ ✉♥❡ ✐♥(❡%❢❛❝❡ ❡♥(%❡ ❧❛ &❛❧✐✈❡ ❡( ❧✬❛✐%✳
❊♥ ❝♦♠♣❛)❛♥* ❧❡✉) ♠♦❞/❧❡ ❛✉① ❞♦♥♥1❡2 ❞❡ ❧✐❜1)❛*✐♦♥ ✐♥ ✈✐#$♦ ❡* ✐♥ ✈✐✈♦✱ ❍✐❧❧2 ❡*
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2✉❝❝❡22✐✈❡2 ♣♦✉) ❧❛ ❧✐❜1)❛*✐♦♥ ❞❡2 ❝♦♠♣♦212 ❞✬❛)B♠❡ ? ♣❛)*✐) ❞✬❛❧✐♠❡♥*2 2♦❧✐❞❡2✳
■❧2 ♠❡**❡♥* ❛✐♥2✐ ❡♥ ❛✈❛♥* ❧✬✐♠♣♦)*❛♥❝❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ♠♦❞1❧✐2❡) ❧✬1✈♦❧✉*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2✉)❢❛❝❡
❞✬1❝❤❛♥❣❡ ❡♥*)❡ ❧❡ ♣)♦❞✉✐* ❡* ❧❛ 2❛❧✐✈❡✱ ❝❡**❡ ❞②♥❛♠✐G✉❡ ❞❡ ❝)1❛*✐♦♥ ❞❡ 2✉)❢❛❝❡
❥♦✉❛♥* ✉♥ )B❧❡ ♣)✐♠♦)❞✐❛❧ ❞❛♥2 ❧❛ ❧✐❜1)❛*✐♦♥ ❞❡2 ❝♦♠♣♦212 ❞✬❛)B♠❡✳
✷✳ ▲❛ ❞✐$$♦❧✉(✐♦♥ ❞✉ ♣+♦❞✉✐( ❞❛♥$ ❧❛ $❛❧✐✈❡ ❛✉ ❝♦✉+$ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥$♦♠♠❛(✐♦♥✳
▲❡& ❞❡✉① ♠7❝❛♥✐&♠❡& ❞❡ ❧✐❜7%❛(✐♦♥ ✭(%❛♥&❢❡%( ❞❡ ♠❛(✐I%❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ✐♥(❡%❢❛❝❡ ❡( ❞✐&&♦❧✉(✐♦♥
❞✉ ♣%♦❞✉✐(✮ &♦♥( (%I& ❞✐✛7%❡♥(& ❡( ❝♦❡①✐&(❡♥( ❧♦%& ❞❡ ❧❛ ❞7&(%✉❝(✉%❛(✐♦♥ ❞✉ ♣%♦❞✉✐( ❡♥ ❜♦✉❝❤❡✳
❉❛♥& ❧❡& ♠♦❞I❧❡& ❞❡ ❍✐❧❧& ❡( ❍❛%%✐&♦♥ ✭✶✾✾✺✮ ❡( ❞❡ ❲%✐❣❤( ❡( ❍✐❧❧& ✭✷✵✵✸✮✱ ❝❡& ❞❡✉① ♠7❝❛♥✐&♠❡&
&♦♥( ❝♦✉♣❧7& ✭❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♣%♦❞✉✐( ❞7♣❡♥❞❛♥( ❞❡ ❧❛ ✈✐(❡&&❡ ❞❡ (%❛♥&❢❡%( ❞❡& ❝♦♠♣♦&7& ❞✬❛%N♠❡✮✳
▲❡2 ❛✉*❡✉)2 ♠♦❞1❧✐2❡♥* ❧❛ 2✉❝❝✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦♥❜♦♥✱ ❡♥ ❝♦♥2✐❞1)❛♥* ✉♥ ♣❤1♥♦♠/♥❡ ❞❡
❢♦♥*❡ ❞✉ ♣)♦❞✉✐*✱ ❛✐♥2✐ G✉✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉*✐♦♥ ❞❡ 2♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ❛✉ ❝♦✉)2 ❞✉ *❡♠♣2✳ ❲%✐❣❤(
❡( ❍✐❧❧& ✭✷✵✵✸✮ ❢♦♥( ❞✬❛✉(%❡ ♣❛%( ❧✬❤②♣♦(❤I&❡ 5✉❡ ❧❡ (%❛♥&❢❡%( ❞❡ ❝♦♠♣♦&7& ❞✬❛%N♠❡ ❞❡ ❧❛ &❛❧✐✈❡
✈❡%& ❧✬❛✐% ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❡&( (%I& %❛♣✐❞❡ ❝♦♠♣❛%7 ❛✉ (%❛♥&❢❡%( ❡♥(%❡ ❧❡ ❜♦♥❜♦♥ ❡( ❧❛ &❛❧✐✈❡✳
✕ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ $❛❧✐✈❡✱ ❧❛ ♠❛&&❡ M ❞❡ ❝♦♠♣♦&7& ❞✬❛%N♠❡ (%❛♥&❢❡%7❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛(%✐❝❡ ✭❜♦♥❜♦♥✮
✈❡%& ❧❛ &❛❧✐✈❡ &✬7❝%✐( ❞❡ ❧❛ ❢❛P♦♥ &✉✐✈❛♥(❡ ✿
dM(t)
dt
= AMS(t)× kM × [C∗S − CS(t)] ✭✸✳✷✾✮
♦Q AMS ❡&( ❧❛ &✉%❢❛❝❡ ❞✬7❝❤❛♥❣❡ ❡♥(%❡ ❧❛ ♠❛(%✐❝❡ ❡( ❧❛ &❛❧✐✈❡✱ kM ❡&( ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥( ❞❡ (%❛♥&❢❡%( ❞❡
♠❛(✐I%❡ ❞❛♥& ❧❛ ♠❛(%✐❝❡✱ ❡( C∗S ❡( CS &♦♥( ❧❡& ❝♦♥❝❡♥(%❛(✐♦♥& %❡&♣❡❝(✐✈❡& ❡♥ ❝♦♠♣♦&7& ❞✬❛%N♠❡
A ❧✬✐♥(❡%❢❛❝❡ ❡( ❞❛♥& ❧❛ &❛❧✐✈❡✳
✕ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛(+✐❝❡ ✭❜♦♥❜♦♥✮✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥(%❛(✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣♦&7& ❞✬❛%N♠❡ CM ❡&( ❝♦♥&(❛♥(❡
❡( ✐♥❞7♣❡♥❞❛♥(❡ ❞✉ (❡♠♣&✳ ▲✬75✉✐❧✐❜%❡ A ❧✬✐♥(❡%❢❛❝❡ ❜♦♥❜♦♥✴&❛❧✐✈❡ ♣❡✉( ❞♦♥❝ &✬7❝%✐%❡ ✿
C∗S(t) = KSM × CM ✭✸✳✸✵✮
✕ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ $❛❧✐✈❡ ❡$( $✉♣♣♦$4 ❝♦♥$(❛♥(✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥&❡%✈❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛&&❡ &✬7❝%✐( ✿
dCS(t)
dt
=
1
VS
× dM(t)
dt
✭✸✳✸✶✮
❛✈❡❝ VS ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ &❛❧✐✈❡✳ ❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥( ❧❡& 75✉❛(✐♦♥& ✸✳✷✾✱ ✸✳✸✵ ❡( ✸✳✸✶✱ ♦♥ ♦❜(✐❡♥( ❧❛ %❡❧❛(✐♦♥
&✉✐✈❛♥(❡ ✿
dCS(t)
dt
=
kM ×AMS(t)
VS
× [KSM × CM − CS(t)] ✭✸✳✸✷✮
✕ ❧❡$ ❛✉(❡✉+$ +❡❧✐❡♥( ❡♥$✉✐(❡ ❧❡ ♣❤4♥♦♠6♥❡ ❞❡ (+❛♥$❢❡+( ❞❡ ♠❛(✐6+❡ 8 ❧❛ ❞✐$$♦❧✉(✐♦♥ ❞✉ ♣+♦❞✉✐(✳
T♦✉% ❝❡❧❛✱ ✐❧& &❡ ❜❛&❡♥( &✉% ❧❛ ❣7♦♠7(%✐❡ ❞✉ ♣%♦❞✉✐( ✭&✉♣♣♦&7 &♣❤7%✐5✉❡ ❞❡ %❛②♦♥ R✮✱ ❡(
❝♦♥&✐❞I%❡♥( 5✉❡ ❧❛ 5✉❛♥(✐(7 ❞❡ ♠❛(✐I%❡ 5✉✐ (%❛♥&❢I%❡ A ❧✬✐♥(❡%❢❛❝❡ ♣%♦❞✉✐(✴&❛❧✐✈❡ ❡&( 7❣❛❧❡ ❛✉
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&❛❧✐✈❡✱ &♦✐( ✿
4× π ×R2 × C∗S × dR = 4× π ×R2 × kM × dt× [C∗S − CS(t)] ✭✸✳✸✸✮
✸✳✸ ▲❡$ ♠♦❞(❧❡$ ❞❡ ❧✐❜,-❛/✐♦♥ ❞❡$ ❝♦♠♣♦$,$ ❞✬❛-4♠❡ ✽✺
 ♦✐# ❡♥  ✐♠♣❧✐✜❛♥# ✿
v =
dR
dt
=
kM × [C∗S − CS(t)]
C∗S
✭✸✳✸✹✮
❛✈❡❝ v ❧❛ ✈✐#❡  ❡ ❞❡ ❞✐  ♦❧✉#✐♦♥ ❞✉ ❜♦♥❜♦♥ ❞❛♥ ❧❛  ❛❧✐✈❡ ❀
✕ ❧✬"✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ,✉-❢❛❝❡ ❞✬"❝❤❛♥❣❡ ❡♥&-❡ ❧❡ ❜♦♥❜♦♥ ❡& ❧❛ ,❛❧✐✈❡ ❡,& ❡♥,✉✐&❡ ❝❛❧❝✉❧"❡ ❡♥ ,✉♣♣♦✲
,❛♥& 5✉❡ ❧❡ ❜♦♥❜♦♥ ❡,& ♣❛-❢❛✐&❡♠❡♥& ,♣❤"-✐5✉❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐8✉9 ♣:9❝9❞❡♠♠❡♥# ❀
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dCS(t)
dt
=
kM ×A0
VS
× [1−
(
VS × CS(t)
CM × VM
) 2
3
]× [KSM × CM − CS(t)] ✭✸✳✸✺✮
❛✈❡❝ A0 ❧❛  ✉:❢❛❝❡ ❞✉ ❜♦♥❜♦♥ ✐♥✐#✐❛❧❡✱ ❡# VM ❡# VS ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ :❡ ♣❡❝#✐❢ ❞❡ ❜♦♥❜♦♥ ❡# ❞❡  ❛❧✐✈❡
❡♥ ❜♦✉❝❤❡✳
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❧✐❡♥ ❡♥#:❡ ❧❡ #:❛♥ ❢❡:# ❞❡ ♠❛#✐C:❡ ❡# ❧❛ ❣9♦♠9#:✐❡ ❞✉ ♣:♦❞✉✐# ♥✬❡ # ♣❧✉ ✈❛❧❛❜❧❡ ✭❝♦♥#:❛✐:❡♠❡♥#
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❞❡ ♣❛7&❛❣❡ ❛✐7✴❡❛✉ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛ ♣❡73✐3&❛♥❝❡ ❛7♦♠❛&✐0✉❡ ♣♦✉7 ❞❡3 &❡♠♣3 ❞❡ ❧✐❜47❛&✐♦♥ ❝♦✉7&3✳ ❊♥
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♣✉✐33❛♥❝❡ ✭❘➨❃✵✳✾✻✮ ❞❡ &②♣❡ ✿
C = C1 × t✯✲" ✭✸✳✸✻✮
♦Z C1 ❡3& ❧❛ ❝♦♥❝❡♥&7❛&✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦34 ✈♦❧❛&✐❧❡ ❞❛♥3 ❧✬❤❛❧❡✐♥❡ ❞✉ 3✉❥❡& ❛♣793 ✶ ♠✐♥✉&❡✱ P ❧❛ ✈✐&❡33❡
❞❡ ❞4❝7♦✐33❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦34 ✈♦❧❛&✐❧ ❞❛♥3 ❧✬❤❛❧❡✐♥❡ ❞✉ 3✉❥❡& ❡& t✯ ❧❡ &❡♠♣3 ❛❞✐♠❡♥3✐♦♥♥❛❧✐34✳ ❙✉* ❞❡,
.❡♠♣, ❧♦♥❣,✱ ❧❛ ♣❡*,✐,.❛♥❝❡ ♥❡ ❞+♣❡♥❞*❛✐. ❞♦♥❝ ♣❛, ❞❡, ♣*♦♣*✐+.+, ♣❤②,✐❝♦✲❝❤✐♠✐A✉❡,
❞❡, ❝♦♠♣♦,+, ❞✬❛*H♠❡✳
◆♦✉, ✈❡♥♦♥, ❞❡ ✈♦✐* A✉❡ ❞✐✛+*❡♥., .②♣❡, ❞❡ ♠♦❞'❧❡, ♦♥. +.+ ❝♦♥,.*✉✐., ❛✜♥ ❞❡ ❞+❝*✐*❡
❡. ❞❡ ♣*+❞✐*❡ ❧❛ ❧✐❜+*❛.✐♦♥ ❞❡, ❝♦♠♣♦,+, ❞✬❛*H♠❡ ❛✉ ❝♦✉*, ❞❡ ❧❛ ❝♦♥,♦♠♠❛.✐♦♥ ❞✬❛❧✐✲
♠❡♥., ❧✐A✉✐❞❡,✱ ,❡♠✐✲❧✐A✉✐❞❡, ♦✉ ,♦❧✐❞❡,✳ ▲❡, ❞❡*♥✐❡*, ♠♦❞'❧❡, ♠+❝❛♥✐,.✐A✉❡, ❞+✈❡❧♦♣✲
♣+, ,♦♥. ♣❛*.✐❝✉❧✐'*❡♠❡♥. *+❛❧✐,.❡, ♣✉✐,A✉✬✐❧, ♣*❡♥♥❡♥. ❡♥ ❝♦♥,✐❞+*❛.✐♦♥ ❧❡, ♣❤+♥♦♠'♥❡,
♣❤②,✐♦❧♦❣✐A✉❡, .❡❧, A✉❡ ❧✬❛♣♣♦*. ❞❡ ,❛❧✐✈❡ ❛✉ ❝♦✉*, ❞❡ ❧❛ ❝♦♥,♦♠♠❛.✐♦♥ ❡. ❧❛ *❡,♣✐*❛.✐♦♥
❝②❝❧✐A✉❡ ❞❡, ✐♥❞✐✈✐❞✉,✳ ❊♥ ♦✉.*❡✱ ❧❡, ♠❡,✉*❡, ❞❡ ❧✐❜+*❛.✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❡✛❡❝.✉+❡, = ❧✬❛✐❞❡
❞✬❛♣♣❛*❡✐❧, ♣✉✐,,❛♥., ✭❆O❈■✲▼❙ ❡. O❚❘✲▼❙ ♥♦.❛♠♠❡♥.✮ ♣❡*♠❡..❡♥. ❞✬❛♣♣♦*.❡* ❞❡,
❞♦♥♥+❡, ❞❡ A✉❛❧✐.+ ♣♦✉* ✈❛❧✐❞❡* ❧❡, ♠♦❞'❧❡,✳
▲❡, ♣*♦❞✉✐., ,♦❧✐❞❡, ♦♥. +.+ ♠♦✐♥, +.✉❞✐+, A✉❡ ❧❡, ♣*♦❞✉✐., ❧✐A✉✐❞❡, ❡. ,❡♠✐✲❧✐A✉✐❞❡,✱
❝❛* ✐❧, ,♦♥. ♣❧✉, ❝♦♠♣❧❡①❡, = ❛♣♣*+❤❡♥❞❡*✳ ▲❛ ❞+,.*✉❝.✉*❛.✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥. ❛✉ ❝♦✉*, ❞❡ ❧❛
❝♦♥,♦♠♠❛.✐♦♥ ❛✉*❛ ♣♦✉* ❝♦♥,+A✉❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉*❡ ❞❡ ❞❡✈♦✐* ❢♦*♠❛❧✐,❡* ♠❛.❤+♠❛.✐A✉❡♠❡♥.
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❛❧❧♦♥, ✈♦✐* = ♣*+,❡♥. ❝♦♠♠❡♥. ❝❡..❡ ♣*♦❜❧+♠❛.✐A✉❡ ❛ +.+ ❛❜♦*❞+❡ ❞❛♥, ❧❛ ❧✐..+*❛.✉*❡✳
✸✳✹ ▲❛ ♠♦❞(❧✐+❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢0❛❣♠❡♥,❛,✐♦♥ ❞❡+ ♠❛,0✐❝❡+ +♦❧✐❞❡+ ❛✉
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❢7❛❣♠❡♥&❛&✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧✐♠❡♥& ♣❡✉& \&7❡ ❞4&❡7♠✐♥4 ♣❛7 ❞✐✛47❡♥&3 &②♣❡3 ❞❡ ♠❡3✉7❡3 ❡①♣47✐♠❡♥&❛❧❡3 &❡❧❧❡3
0✉❡ ❞❡3 ❛♥❛❧②3❡3 ❞❡ ❧❛ ❞✐3&7✐❜✉&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &❛✐❧❧❡ ❞❡3 ♣❛7&✐❝✉❧❡3 ❞❛♥3 ❧❡ ❜♦❧✳ ❖♥ 7❡&7♦✉✈❡ ♥♦&❛♠♠❡♥&
❞❡3 ♠4&❤♦❞❡3 ❞✬❛♥❛❧②3❡ ❞✬✐♠❛❣❡3 ❡& ❞❡ ♣❡34❡3 3✉7 ❞✐✛47❡♥&3 &❛♠✐3 ✭❖❧&❤♦✛ ❡& ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❀ G❡②7♦♥
❡& ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❈❡3 ❛♥❛❧②3❡3 ♣❡✉✈❡♥& ♣❡7♠❡&&7❡ ❞❡ ❞4&❡7♠✐♥❡7 ❞❡3 ❧♦✐3 ❞❡ ❢7❛❣♠❡♥&❛&✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥
❞✉ &②♣❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥&✳ ❉❛♥, ❧❛ ❧✐..+*❛.✉*❡✱ ♦♥ ❞✐,.✐♥❣✉❡ ✷ ❣*❛♥❞, .②♣❡, ❞❡ ♠♦❞+❧✐,❛.✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢*❛❣♠❡♥.❛.✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣*♦❞✉✐. ,♦❧✐❞❡ ✿
✕ ❧❡, ❧♦✐, ❛♥❛❧②.✐A✉❡, ❞❡ ❢*❛❣♠❡♥.❛.✐♦♥ ❞✉ ♣*♦❞✉✐. ❛✉ ❝♦✉*, ❞✉ .❡♠♣, ❀
✕ ❧❡, ❧♦✐, ❞❡ ❞✐,.*✐❜✉.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ .❛✐❧❧❡ ❞❡, ♣❛*.✐❝✉❧❡, ✭❧♦✐, ♣*♦❜❛❜✐❧✐,.❡,✮✳
✸✳✹ ▲❛ ♠♦❞(❧✐+❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢0❛❣♠❡♥,❛,✐♦♥ ❞❡+ ♠❛,0✐❝❡+ +♦❧✐❞❡+ ❛✉ ❝♦✉0+ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥+♦♠♠❛,✐♦♥ ✽✼
✸✳✹✳✶ ▲♦✐' ❛♥❛❧②,✐-✉❡' ❞❡ ❢2❛❣♠❡♥,❛,✐♦♥ ❞✉ ♣2♦❞✉✐, ❛✉ ❝♦✉2' ❞✉ ,❡♠♣' ✭,②♣❡ ❧♦✐
❡①♣♦♥❡♥,✐❡❧❧❡✱ ❧♦✐ ♣✉✐''❛♥❝❡ ❡,❝✳✳✳✮
❍✐❧❧# ❡% ❍❛''✐#♦♥ ✭✶✾✾✺✮ ♣'♦♣♦#❡♥% ✉♥❡ %❤2♦'✐❡ ❞❡ ♠✉❧%✐✲❢'❛❣♠❡♥%❛%✐♦♥ ♣♦✉' '❡♣'2#❡♥%❡' ❧❛ ♠❛#%✐✲
❝❛%✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦♥❜♦♥ ✭❛##✐♠✐❧2 ; ✉♥ ❝✉❜❡✮✳ ❈❡%%❡ ❛♣♣'♦❝❤❡ ♣❡'♠❡% ❞✬♦❜%❡♥✐' ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬'✈♦❧✉*✐♦♥ ❞❡
❧❛ .✉/❢❛❝❡ ❞✬'❝❤❛♥❣❡ ❡♥*/❡ ❧❡ ♣/♦❞✉✐* ❡* ❧❛ .❛❧✐✈❡ 5 ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛/❛♠8*/❡. .❡✉❧❡♠❡♥* ✿
❧❡ ♥♦♠❜/❡ ❞❡ ❝♦✉♣. ❞❡ ❞❡♥*. ❡* ❧❛ ❞✉/'❡ ❞❡ ♠❛.*✐❝❛*✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉'❡ ✸✳✾✮✳ ❆♣'A# ♥ ❝♦✉♣# ❞❡
❞❡♥%#✱ ❧❛ #✉'❢❛❝❡ ❞✬2❝❤❛♥❣❡ A(n) ❡#% ♦❜%❡♥✉❡ ♣❛' ❧❛ '❡❧❛%✐♦♥ #✉✐✈❛♥%❡ ✿
A(n) = 6× L➨× 2n ✭✸✳✸✼✮
❛✈❡❝ ▲ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉' ❞✉ ❝G%2 ❞✉ ❝✉❜❡✳
❊♥ #✉❜#%✐%✉❛♥% ♥ ♣❛'
t
te
✭te 2%❛♥% ❧❡ %❡♠♣# ♠♦②❡♥ ❡♥%'❡ ❝❤❛J✉❡ ❝♦✉♣ ❞❡ ❞❡♥%#✮ ♥♦✉# ♦❜%❡♥♦♥# ❧❛
❧♦✐ #✉✐✈❛♥%❡ ✿
A(t) = 6× L➨× exp[( t
te
)× log2] ✭✸✳✸✽✮
❋✐❣✉$❡ ✸✳✾ ✕ ❉✐❛❣$❛♠♠❡ ✐❧❧✉)*$❛♥* ❧❛ *❤-♦$✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧*✐✲❢$❛❣♠❡♥*❛*✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣$♦❞✉✐* )♦❧✐❞❡ ✭❛))✐♠✐❧- 5 ✉♥
❝✉❜❡✮ ❞❡ ❍✐❧❧) ❡* ❍❛$$✐)♦♥ ✭✶✾✾✺✮
✸✳✹✳✷ ▲♦✐' ♣2♦❜❛❜✐❧✐',❡' ❞❡ ❞✐',2✐❜✉,✐♦♥ ❞❡ ,❛✐❧❧❡ ❞❡' ♣❛2,✐❝✉❧❡'
❈❡# ❧♦✐# ♦♥% 2%2 ✉%✐❧✐#2❡# ❞❛♥# ❞❡ ♥♦♠❜'❡✉① %'❛✈❛✉① ❛✜♥ ❞❡ ❞2%❡'♠✐♥❡' ❧❛ ❞✐#%'✐❜✉%✐♦♥ ❞❡ ❧❛
%❛✐❧❧❡ ❞❡# ♣❛'%✐❝✉❧❡# ♦✉ ❡♥❝♦'❡ ❧❛ ❞✐#%'✐❜✉%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡'%❡ ❞❡ ♠❛##❡ ❛✉ ❝♦✉'# ❞❡ ❧❛ ♠❛#%✐❝❛%✐♦♥✳ ❱♦✐❝✐
J✉❡❧J✉❡# ✐❧❧✉#%'❛%✐♦♥#✳
✸✳✹✳✷✳✶ ▲♦✐. ♣/♦❜❛❜✐❧✐.*❡. ❞❡ ❞✐.*/✐❜✉*✐♦♥ ❞❡ *❛✐❧❧❡ ❞❡. ♣❛/*✐❝✉❧❡. ❞❡ *②♣❡ ❧♦❣♥♦/♠❛❧❡
❑♦❜❛②❛❤#✐ ❡% ❛❧✳ ✭✷✵✵✻❀ ✷✵✵✼❀ ✷✵✶✵✮ ♦♥% ❝♦♠♣❛'2 ❞❡# ❞✐#%'✐❜✉%✐♦♥# ❡①♣2'✐♠❡♥%❛❧❡# ❡% %❤2♦'✐J✉❡#
❞❡ ❧❛ %❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛'%✐❝✉❧❡# ❞✬❡①♣❡❝%♦'❛%# ❞❡ ❝❛'♦%%❡# ♦✉ ❞❡ ♣♦✐##♦♥# ❝'✉# ♠❛#%✐J✉2#✳ ■❧# ♦♥% ♠✐# ❡♥
2✈✐❞❡♥❝❡ J✉❡ ✿
✕ ❧❡# ❢'❛❣♠❡♥%# ❧❡# ♣❧✉# ♣❡%✐%# #✉✐✈❡♥% ✉♥❡ ❧♦✐ ♣'♦❜❛❜✐❧✐#%❡ ❞❡ ❞✐#%'✐❜✉%✐♦♥ ❞❡ %②♣❡ ❧♦❣♥♦'♠❛❧❡ ✿
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∆VOA ❝♠
3
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✺✳✶ ●$♥$&❛❧✐*$+
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♣❛*❛♠B$*❡0 ❞✉ ♠♦❞B❧❡ ♣✉✐0 ♦♥ ♦❜0❡*✈❡ ❧❡0 ❝❤❛♥❣❡♠❡♥$0 ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐* 7✉❡❧0 0♦♥$ ❧❡✉* *J❧❡ 0✉* ❧❛
♣*,❞✐❝$✐♦♥ ❀
✕ ✈❛❧✐❞❛)✐♦♥✱ ❡) ❞4❧✐♠✐)❛)✐♦♥ 4✈❡♥)✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐)4 ❞✉ ♠♦❞6❧❡ ✿ ❧❛
❝♦♥❢*♦♥$❛$✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞B❧❡ ; ❧❛ *,❛❧✐$, ♣❡✉$ ,✈❡♥$✉❡❧❧❡♠❡♥$ ❝♦♥❞✉✐*❡ ; *❡✈♦✐* ❧❡0 ❤②♣♦$❤B0❡0✳
■♥✈❡*0❡♠❡♥$✱ ❧❡ ♠♦❞B❧❡ ❞❡✈✐❡♥$ ❛✉00✐ ✉♥ ♦✉$✐❧ ♣♦✉* ❣✉✐❞❡* ❧✬❡①♣,*✐♠❡♥$❛$✐♦♥ ✈❡*0 ❞❡0 7✉❡0$✐♦♥0
♣❡*$✐♥❡♥$❡0 ❡$ ♣❡*♠❡$ ❞❡ ♣*,❞✐*❡ ❞❡0 ,$❛$0 ❡$ ❞❡0 ❝♦♠♣♦*$❡♠❡♥$0 ♥♦♥ ❛❝❝❡00✐❜❧❡0 ; ❧✬❡①♣,*✐✲
♠❡♥$❛$✐♦♥✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥$ ❛❧♦*0 ✉♥ ♠♦②❡♥ ♣*,❝✐❡✉① ❞❡ ❢❛✐*❡ ❛✈❛♥❝❡* ❧❛ ❝♦♥♥❛✐00❛♥❝❡ 0❝✐❡♥$✐✜7✉❡ ♣❛*
❧❡ ❜✐❛✐0 ❞✬❡①♣,*✐❡♥❝❡0 ♣❧✉0 *❛♣✐❞❡0 ❡$ ♠♦✐♥0 ❝♦M$❡✉0❡0✳
✺✳✷ ❉$♠❛'❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞$❧✐/❛0✐♦♥ ❛❞♦♣0$❡
❉❛♥. ❧❡ ❝❛❞&❡ ❞❡ ❝❡ )&❛✈❛✐❧✱ ♥♦)&❡ ❞4♠❛&❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞4❧✐.❛)✐♦♥ .❡ ❜❛.❡ .✉& ✉♥❡ ❛♣♣&♦❝❤❡
♠4❝❛♥✐.)✐>✉❡ >✉✐ ✈✐.❡ ? ✐♥)4❣&❡&✱ .②♥)❤4)✐.❡& ❡) ❢♦&♠❛❧✐.❡& ❞❡. ❝♦♥♥❛✐..❛♥❝❡. .✉& ❧❡.
♠4❝❛♥✐.♠❡. ♠✐. ❡♥ ❥❡✉ ❧♦&. ❞✉ ♣&♦❝❡..✉. ❞❡ ❧✐❜4&❛)✐♦♥ ❞❡. ❝♦♠♣♦.4. ❞✬❛&A♠❡ ❛✉ ❝♦✉&.
❞❡ ❧❛ ❝♦♥.♦♠♠❛)✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧✐♠❡♥) ✭❧✐>✉✐❞❡✴.❡♠✐✲❧✐>✉✐❞❡ ♦✉ .♦❧✐❞❡✮✳
▲✬♦❜❥❡❝$✐❢ ✜♥❛❧ ❞❡ ❝❡$$❡ ❞,♠❛*❝❤❡ ❡0$ ❞✬✐❞❡♥$✐✜❡* ❧❡0 ♠,❝❛♥✐0♠❡0 7✉✐ ❝♦♥❞✉✐0❡♥$ ; ❧❛ ❧✐❜,*❛$✐♦♥ ❞❡0
0$✐♠✉❧✐ *❡0♣♦♥0❛❜❧❡0 ❞❡ ❧❛ ♣❡*❝❡♣$✐♦♥ ♦❧❢❛❝$✐✈❡ ❡$ ❞❡ ❝♦♠♣*❡♥❞*❡ ❧✬✐♠♣♦*$❛♥❝❡ *❡❧❛$✐✈❡ ❞❡0 ❞✐✛,*❡♥$0
♣❛*❛♠B$*❡0 ✐♥$❡*✈❡♥❛♥$ ❛✉ ❝♦✉*0 ❞❡ ❝❡$$❡ ❞②♥❛♠✐7✉❡✳
▲❡0 ✐♥❢♦*♠❛$✐♦♥0 ♥,❝❡00❛✐*❡0 ; ❧❛ ❝♦♥0$*✉❝$✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞B❧❡ 0♦♥$ ✐00✉❡0 ❞❡ ❞✐✈❡*0 ❞♦♠❛✐♥❡0 ✿ ❜✐♦❧♦✲
❣✐7✉❡0✱ ♣❤②0✐7✉❡0✱ ♠❛$❤,♠❛$✐7✉❡0✱ ❡$❝✳✱ ❡$ ♣❡✉✈❡♥$ P$*❡ ❞✐0♣♦♥✐❜❧❡0 0♦✉0 ❞✐✛,*❡♥$❡0 ❢♦*♠❡0 ✭7✉❛❧✐$❛✲
$✐✈❡0✱ 7✉❛♥$✐$❛$✐✈❡0✱ ❞♦♥♥,❡0 ❡①♣,*✐♠❡♥$❛❧❡0✱ ❡$❝✳✮✳
▲✬,✈❛❧✉❛$✐♦♥ ❞❡0 7✉❛♥$✐$,0 ❞❡ ❝♦♠♣♦0,0 ❞✬❛*J♠❡ $*❛♥0❢,*,❡0 ❛✉ ❝♦✉*0 ❞✉ $❡♠♣0 ❞❛♥0 ❝❤❛7✉❡
❝♦♠♣❛*$✐♠❡♥$ ✐♠♣❧✐7✉, ❧♦*0 ❞❡ ❧❛ ❝♦♥0♦♠♠❛$✐♦♥ ❡$ ❧❛ ❞,❣❧✉$✐$✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥$ ✭❜♦✉❝❤❡✱ ♥❡③✱ ♣❤❛*②♥①✮
♥,❝❡00✐$❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛R$*❡ ✿
✕ ❧✬❛♥❛$♦♠✐❡ ❞❡0 ❝♦♠♣❛*$✐♠❡♥$0 ♣❤②0✐♦❧♦❣✐7✉❡0 ❡$ ❧✬,✈♦❧✉$✐♦♥ ♣❤②0✐7✉❡ ❞✉ ❜♦❧ ❛❧✐♠❡♥$❛✐*❡ ❀
✕ ❧❛ ♣❤②0✐♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ✭✢✉① 0❛❧✐✈❛✐*❡✱ ❢*,7✉❡♥❝❡ *❡0♣✐*❛$♦✐*❡✱ ❡$❝✳✮ ❀
✕ ❧❡0 ♣❛*❛♠B$*❡0 ♣❤②0✐❝♦✲❝❤✐♠✐7✉❡0 ❞❡0 ❝♦♠♣♦0,0 ❞✬❛*J♠❡ ❞❛♥0 ❧❡0 ♠❛$*✐❝❡0 ❝♦♥0✐❞,*,❡0 ✭❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥$0 ❞❡ ♣❛*$❛❣❡ ❡♥$*❡ ❧❡0 ❞✐✛,*❡♥$❡0 ♣❤❛0❡0 ♣*,0❡♥$❡0 ❡$ ❞❡ $*❛♥0❢❡*$ ❞❡ ♠❛$✐B*❡ ❞❛♥0 ❧❡0
❞✐✛,*❡♥$❡0 ♣❤❛0❡0✱ ❡$❝✳✮ ❀
✺✳✸ ❈♦♠♣❛()✐♠❡♥)- ❞❡ ❧❛ -♣❤1(❡ ♦(♦✲♥❛-♦✲♣❤❛(②♥❣5❡ ✶✵✺
✕ ❧❡ ❞$%♦✉❧❡♠❡♥* *❡♠♣♦%❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥.♦♠♠❛*✐♦♥ ✭♠✐.❡ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ❞✉ ♣%♦❞✉✐*✱ ❢♦%♠❛*✐♦♥ ❞✉ ❜♦❧
❛❧✐♠❡♥*❛✐%❡✱ ❞$❣❧✉*✐*✐♦♥✳✳✳✮ ✳
◆♦*%❡ ❞$♠❛%❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞$❧✐.❛*✐♦♥ ❝♦♠♣♦%*❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❝❡%*❛✐♥ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ♣❛%❛♠9*%❡. ❡* ❞❡ ✈❛%✐❛❜❧❡.
;✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥* ❞❡ ❞$✜♥✐% ✿
✶✳ ❧❡% ✈❛(✐❛❜❧❡% ❞✬-.❛. ❞✉ ♠♦❞2❧❡✱ ;✉✐ *%❛❞✉✐.❡♥* ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛*✐♦♥ ❞❡ ♠❛*✐9%❡ ❛✉ ❝♦✉%. ❞✉ *❡♠♣.
✭❝♦♥❝❡♥*%❛*✐♦♥. ♦✉ ;✉❛♥*✐*$. ❞❡ ❝♦♠♣♦.$. ❞✬❛%@♠❡✮ ❞❛♥. ❧❡. ❞✐✛$%❡♥*. ❝♦♠♣❛%*✐♠❡♥*.✱ ❛✐♥.✐ ;✉❡
❧❡. ✈❛%✐❛*✐♦♥. ❞❡ ✈♦❧✉♠❡. ❀
✷✳ ❧❡% ✈❛(✐❛❜❧❡% ❞❡ %♦(.✐❡ ❞✉ ♠♦❞2❧❡✱ ;✉✐ .♦♥* .♦✉✈❡♥* ✉♥ .♦✉.✲❡♥.❡♠❜❧❡ ❞❡. ✈❛%✐❛❜❧❡. ❞✬$*❛* ❞✉
♠♦❞9❧❡✳ ❈❡ .♦♥* ❧✬❡♥.❡♠❜❧❡ ❞❡. ❣%❛♥❞❡✉%. ♠❡.✉%❛❜❧❡. ✭❝♦♥❝❡♥*%❛*✐♦♥. ♦✉ ;✉❛♥*✐*$. ❞❡ ❝♦♠♣♦.$.
❞✬❛%@♠❡✮ ❛✉ ❝♦✉%. ❞✉ *❡♠♣. ❞❛♥. ❧❡. ❞✐✛$%❡♥*. ❝♦♠♣❛%*✐♠❡♥*. ❞✉ .②.*9♠❡ ❡①♣$%✐♠❡♥*❛❧ ;✉✐
♥♦✉. ✐♥*$%❡..❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡ ❢♦%♠❛❧✐.♠❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ;✉✬✉♥❡ ✈❛%✐❛❜❧❡ ❞❡ .♦%*✐❡ ✿ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥*%❛*✐♦♥ ❡♥
❝♦♠♣♦.$. ❞✬❛%@♠❡ ❞❛♥. ❧✬❛✐% ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐*$ ♥❛.❛❧❡ ❀
✸✳ ❧❡% ✈❛(✐❛❜❧❡% ❞✬❡♥.(-❡ ❞✉ ♠♦❞2❧❡✱ ;✉✐ ❝♦%%❡.♣♦♥❞❡♥* ❛✉① ❛❝*✐♦♥. ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡①*$%✐❡✉% .✉%
❧❡ .②.*9♠❡ ❝❤♦✐.✐ ❡* ;✉✐ ✈❛%✐❡♥* ❞✬✉♥❡ %$♣$*✐*✐♦♥ J ❧✬❛✉*%❡✳ ❉❛♥. ❧❡ ❝❛❞%❡ ❞❡ ♥♦*%❡ .②.*9♠❡✱ ✐❧
.✬❛❣✐* ❞❡. ✐♥.*❛♥*. ❞❡ ❞$❣❧✉*✐*✐♦♥ ❀
✹✳ ❧❡% ♣❛(❛♠2.(❡% ❞✉ %②%.2♠❡✱ ;✉✐ .♦♥* *♦✉*❡. ❧❡. ❣%❛♥❞❡✉%. ❝♦♥.*❛♥*❡. ❞❛♥. ❧❡. $;✉❛*✐♦♥.
❞✉ ❝♦♠♣♦%*❡♠❡♥* ❞✉ .②.*9♠❡✳ M❛% ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ② %❡*%♦✉✈❡ ❧❡. ✈♦❧✉♠❡. ❞❡. ❝♦♠♣❛%*✐♠❡♥*.
;✉✐ ♥❡ .♦♥* ♣❛. ✈❛%✐❛❜❧❡. ❞❛♥. ❧❡ *❡♠♣.✱ ❝❡%*❛✐♥❡. .✉%❢❛❝❡. ❞✬$❝❤❛♥❣❡. ❡♥*%❡ ❞❡✉① ♣❤❛.❡.✱ ♦✉
❞❡. ♣❛%❛♠9*%❡. ♣❤②.✐❝♦✲❝❤✐♠✐;✉❡. *❡❧. ;✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥* ❞❡ ♣❛%*❛❣❡ ❛✐%✴❜♦❧ ♦✉ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥* ❞❡
*%❛♥.❢❡%* ❞❡ ♠❛*✐9%❡ ❛✉ .❡✐♥ ❞✉ ❜♦❧✳
▲✬❡♥.❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡. ♣❛%❛♠9*%❡. ❡* ✈❛%✐❛❜❧❡. .❡%♦♥* ❞$✜♥✐. ♣❧✉. ♣%$❝✐.$♠❡♥* ❞❛♥. ❧❛ .✉✐*❡ ❞❡ ❝❡**❡
♣❛%*✐❡✱ ❧♦%. ❞❡ ❧❛ ♣%$.❡♥*❛*✐♦♥ ❞❡. ❞❡✉① ♠♦❞9❧❡. ❞❡ ❧✐❜$%❛*✐♦♥ ❞❡. ❝♦♠♣♦.$. ❞✬❛%@♠❡ ✭❝❤❛♣✐*%❡. ✻ ❡*
✼✮✳
✺✳✸ ❈♦♠♣❛()✐♠❡♥)- ❞❡ ❧❛ -♣❤1(❡ ♦(♦✲♥❛-♦✲♣❤❛(②♥❣5❡
▲❛ ❣$♦♠$*%✐❡ ❞❡ ♥♦*%❡ .②.*9♠❡ ❛ $*$ ❞$✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ %❡♣%$.❡♥*$ .✉% ❧❛ ✜❣✉%❡ ✺✳✶✳ ▲❛ .♣❤9%❡ ♦%♦✲
♥❛.♦✲♣❤❛%②♥❣$❡ ❡.* ❝♦♥.✐❞$%$❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ %$❛❝*❡✉% ❝♦♠♣❛%*✐♠❡♥*$✱ ❞♦♥* ❝❤❛;✉❡ ❝♦♠♣❛%*✐♠❡♥* .❡
%$❢9%❡ J ✉♥❡ ❡♥*✐*$ ❛♥❛*♦♠✐;✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ✿ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡✱ ❧❡ ♣❤❛(②♥①✱ ❧❡ ♥❡③✱ ❧❛ .(❛❝❤-❡ ♦✉ ❧❡%
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VOA, COA(t), C*OA(t)
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Air
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VFA, CFA(t), C*FA(t)
Interface air/bol 
KFAB, AFAB
kFB, CFB(t), C*FB(t), VFB
QOS
PHARYNX
NEZ
TRACHEE/POUMONS
QNA(t)
VNA, CNA(t)
VC
fOAB(t)
fFAB(t)
QTA(t)
Transfert de 
matière
Transfert de matière
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❡♥✜♥ ❧❡ ♥❡③✳ ❈❤❛4✉❡ ❝♦♠♣❛*$✐♠❡♥$ ♣*&#❡♥$❡ ✉♥ ❡♥#❡♠❜❧❡ ❞❡ #♦✉#✲❝♦♠♣❛*$✐♠❡♥$# ♣♦✉✈❛♥$ ❝♦♥$❡♥✐*
❞❡# ❝♦♠♣♦#&# ❞✬❛*1♠❡ ✿
✕ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❡#$ ❝♦♠♣♦#&❡ ❞❡ ✷ #♦✉#✲❝♦♠♣❛*$✐♠❡♥$# ✿
✕ ❧✬❛✐* ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐$& ❜✉❝❝❛❧❡ ❀
✕ ❧❡ ❜♦❧ ✭♠&❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣*♦❞✉✐$ ❧✐4✉✐❞❡ ❡$ ❞❡ #❛❧✐✈❡✮ ❀
✕ ❧❡ ♣❤❛*②♥① ❡#$ ❝♦♠♣♦#& ❞❡ ✷ #♦✉#✲❝♦♠♣❛*$✐♠❡♥$# ✿
✕ ❧✬❛✐* ❞✉ ♣❤❛*②♥① ❀
✕ ❧❡ ❜♦❧ ✭❛##✐♠✐❧& ✐❝✐ D ❞❡ ❧❛ #❛❧✐✈❡ ❡♥*✐❝❤✐❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦#&# ❞✬❛*1♠❡✮ ❀
✕ ❧❡ ❝♦♠♣❛*$✐♠❡♥$ ✓ $*❛❝❤&❡✰♣♦✉♠♦♥# ✔ ♥❡ ❝♦♠♣♦*$❡ 4✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐* ❀
✕ ❧❡ ♥❡③ ♥❡ ❝♦♠♣♦*$❡ 4✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐*✱ $❛♥$1$ ❞&♣♦✉*✈✉ ❞❡ ❝♦♠♣♦#&# ❞✬❛*1♠❡ ✭✐♥#♣✐*❛$✐♦♥✮✱ $❛♥$1$
❡♥*✐❝❤✐ ❡♥ ❝♦♠♣♦#&# ❞✬❛*1♠❡ ✭❡①♣✐*❛$✐♦♥✮✳
◆♦✉# ❛❧❧♦♥# D ♣*&#❡♥$ ✈♦✐* ❧❛ ❞❡#❝*✐♣$✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞C❧❡✱ ❜❛#&❡ #✉* ❞❡# ❜✐❧❛♥# ❞❡ ♠❛$✐C*❡ ♣*❡♥❛♥$ ❡♥
❝♦♠♣$❡ ❞❡# ♠&❝❛♥✐#♠❡# ❞❡ $*❛♥#❢❡*$ ❡♥$*❡ ❝❡*$❛✐♥# #♦✉#✲❝♦♠♣❛*$✐♠❡♥$# ❞✉ #②#$C♠❡✱ ❧❡# &4✉✐❧✐❜*❡#
❛✉① ✐♥$❡*❢❛❝❡# ❛✐♥#✐ 4✉❡ ❧❡# ❝♦♥❞✐$✐♦♥# #♣&❝✐✜4✉❡# ❛✉① ❞✐✛&*❡♥$❡# &$❛♣❡# ❞❡ ❧❛ ❝♦♥#♦♠♠❛$✐♦♥✳
✻✳✸ ❉❡(❝&✐♣*✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞1❧❡ ♠❛*❤'♠❛*✐<✉❡
✻✳✸✳✶ ➱%❛♣❡ ✶ ✿ ❘+,✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ♣2♦❞✉✐% ❡♥ ❜♦✉❝❤❡
✻✳✸✳✶✳✶ &'♦❞✉✐, ❞❛♥/ ❧❛ ❝❛✈✐,3 ♦'❛❧❡
❉✉*❛♥$ ❝❡$$❡ &$❛♣❡✱ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❡#$ ❢❡*♠&❡ ❡$ ❛✉❝✉♥ &❝❤❛♥❣❡ ♥✬❛ ❧✐❡✉ ❛✈❡❝ ❧❡# ❛✉$*❡# ❝♦♠♣❛*$✐♠❡♥$#✳
▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❜♦❧ ❞❛♥# ❧❛ ❝❛✈✐$& ♦*❛❧❡ VOB ❛✉❣♠❡♥$❡ ❡♥ *❛✐#♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐❧✉$✐♦♥ ♣❛* ❧❡ ✢✉① #❛❧✐✈❛✐*❡
QOS ✿
dVOB(t)
dt
= QOS ✭✻✳✶✮
▲❡ ✢✉① ❞❡ ❝♦♠♣♦#&# ❞✬❛*1♠❡ ❡♥$*❡ ❧❡ ❜♦❧ ❡$ ❧✬❛✐* φOAB ❡#$ ❞♦♥♥& ♣❛* ❧❛ ❞✐✛&*❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥$*❛✲
$✐♦♥# ❡♥ ❝♦♠♣♦#&# ❞✬❛*1♠❡ ❡♥$*❡ ❧❡ ♣*♦❞✉✐$ COB ❡$ ❧✬✐♥$❡*❢❛❝❡ C
∗
OB ✿
φOAB(t) = AOAB × kOB × (COB(t)− C∗OB(t)) ✭✻✳✷✮
♦T AOAB ❡#$ ❧✬✐♥$❡*❢❛❝❡ ❛✐*✴❜♦❧ ❞❛♥# ❧❛ ❝❛✈✐$& ♦*❛❧❡ ❡$ kOB ❡#$ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞❡ $*❛♥#❢❡*$ ❞❡ ♠❛$✐C*❡
❞✉ ❝♦♠♣♦#& ❞✬❛*1♠❡ ❞❛♥# ❧❡ ❜♦❧ ♣*&#❡♥$ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡✳
✶✶✵
▼♦❞#❧✐&❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜#,❛(✐♦♥ ❞❡& ❝♦♠♣♦&#& ❞✬❛,1♠❡ ❧♦,& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥&♦♠♠❛(✐♦♥ ❞❡ ♣,♦❞✉✐(& ❧✐3✉✐❞❡& ♦✉
&❡♠✐✲❧✐3✉✐❞❡&
▲✬"✈♦❧✉'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥'.❛'✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣♦1"1 ❞✬❛.2♠❡ ❞❛♥1 ❧❡ ❜♦❧ COB ❡1' ❞✉❡ ❛✉ ✢✉① ❞❡ ❝♦♠♣♦1"1
❞✬❛.2♠❡ ❡♥'.❡ ❧❡ ❜♦❧ ❡' ❧✬❛✐. ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡✱ 8 '.❛✈❡.1 ❧✬✐♥'❡.❢❛❝❡ ❛✐.✴❜♦❧ AOAB ❡' 8 ❧❛ ❞✐❧✉'✐♦♥ ❞✉ ❜♦❧
♣❛. ❧❡ ✢✉① 1❛❧✐✈❛✐.❡ QOS ✿
VOB(t)× dCOB(t)
dt
= −φOAB(t)−QOS × COB(t) ✭✻✳✸✮
✻✳✸✳✶✳✷ ❆✐( ❞❛♥, ❧❛ ❝❛✈✐01 ♦(❛❧❡
▲✬"✈♦❧✉'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥'.❛'✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣♦1"1 ❞✬❛.2♠❡ ❞❛♥1 ❧✬❛✐. ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐'" ♦.❛❧❡ COA ❡1' ❞✉❡
❛✉ ✢✉① ❞❡ ❝♦♠♣♦1"1 ❞✬❛.2♠❡ ✈❡♥❛♥' ❞✉ ❜♦❧ φOAB ✿
VOA(t)× dCOA(t)
dt
= φOAB(t) ✭✻✳✹✮
❛✈❡❝ VOA(t) = VOAmoy = constante ✭❞❛♥1 ❧❡ ❝❛1 ❞✉ ♠♦❞B❧❡ ❞❡ ❧✐❜".❛'✐♦♥ ❝♦♥❝❡.♥❛♥' ❧❡1 ❛❧✐♠❡♥'1
1♦❧✐❞❡1✱ VOA(t) 1❡.❛ ✈❛.✐❛❜❧❡ 8 ❝❛✉1❡ ❞❡1 ♠♦✉✈❡♠❡♥'1 ♠❛1'✐❝❛'♦✐.❡1✮✳
✻✳✸✳✶✳✸ ❈♦♥❞✐0✐♦♥, ✐♥0❡(❢❛❝✐❛❧❡,
❯♥❡ ❞❡1 1✐♠♣❧✐✜❝❛'✐♦♥1 ❞✉ ♠♦❞B❧❡ ❛❝'✉❡❧✱ ♣❛. .❛♣♣♦.' 8 ❝❡❧✉✐ ❞✬❆'❧❛♥ ✭✷✵✵✼✮✱ ❡1' ❞❡ ♥"❣❧✐❣❡. ❧❛
."1✐1'❛♥❝❡ ❞✉ '.❛♥1❢❡.' ❞❛♥1 ❧✬❛✐. ♣❛. .❛♣♣♦.' 8 ❧❛ ."1✐1'❛♥❝❡ ❞✉ '.❛♥1❢❡.' ❞❛♥1 ❧❡ ❜♦❧ ✭❝❢✳ ❆♥♥❡①❡ ❈✱
♣✳✷✹✾ ♣♦✉. ❧❡ ❞"'❛✐❧ ❞❡ ❝❡''❡ 1✐♠♣❧✐✜❝❛'✐♦♥✮✳ ❉❛♥1 ❝❡ ❝❛1✱ ❧✬"M✉✐❧✐❜.❡ 8 ❧✬✐♥'❡.❢❛❝❡ ❡♥'.❡ ❧❡ ♣.♦❞✉✐' ❡'
❧✬❛✐. ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ .❡❧❛'✐♦♥ 1✉✐✈❛♥'❡ ✿
KOAB =
COA(t)
C∗OB(t)
✭✻✳✺✮
♦O KOAB ❡1' ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥' ❞❡ ♣❛.'❛❣❡ ❛✐.✴❜♦❧ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡✳
✻✳✸✳✶✳✹ ❈♦♥❞✐0✐♦♥, ✐♥✐0✐❛❧❡, ♣♦✉( ❧✬10❛♣❡ ✶
▲♦.1 ❞❡ ❧❛ ♠✐1❡ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ✭❛✉ ❞"❜✉' ❞❡ ❧✬"'❛♣❡ ✶✱ 8 t = t0✮✱ 1❡✉❧ ❧❡ ❜♦❧ ✭❛11✐♠✐❧" ❛✉ ♣.♦❞✉✐' ♣✉.✮
❝♦♥'✐❡♥' ❞❡1 ❝♦♠♣♦1"1 ❞✬❛.2♠❡ ✭COPini✮✳
❉❡ ♣❧✉1✱ ❧❡ ♣.♦'♦❝♦❧❡ ❡①♣".✐♠❡♥'❛❧ ❞❡ ❝♦♥1♦♠♠❛'✐♦♥ ❞❡1 ❛❧✐♠❡♥'1 ❧✐M✉✐❞❡1 M✉❡ ♥♦✉1 ❛✈♦♥1 1✉✐✈✐
1♣"❝✐✜❛✐' M✉❡ ❧❡1 ✐♥❞✐✈✐❞✉1 ❞❡✈❛✐❡♥' ❞"❣❧✉'✐. ❧❡✉. 1❛❧✐✈❡ ❛✈❛♥' ❞✬✐♥'.♦❞✉✐.❡ ❧❡ ♣.♦❞✉✐' ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ✭❝❢✳
♣❛.'✐❡ ▼❛'".✐❡❧1 ❡' ▼"'❤♦❞❡1✱ 1❡❝'✐♦♥ ✶✵✳✶✳✹✮✳ ❉♦♥❝ ❧❛ M✉❛♥'✐'" ❞❡ 1❛❧✐✈❡ ✐♥✐'✐❛❧❡ VOSini ❛ "'" 1✉♣♣♦1"❡
♥"❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥' ❧❛ M✉❛♥'✐'" ❞❡ ♣.♦❞✉✐' ♠✐1❡ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ VOPini✳ ❆✐♥1✐✱ ❧❡1 ❝♦♥❞✐'✐♦♥1 ✐♥✐'✐❛❧❡1 ❞❡
❧✬"'❛♣❡ ✶ 1♦♥' ✿
COB(t0) = COPini ✭✻✳✻✮
COA(t0) = CFB(t0) = CFA(t0) = CNA(t0) = 0 ✭✻✳✼✮
❛✈❡❝ CFB ❡' CFA ❧❡1 ❝♦♥❝❡♥'.❛'✐♦♥1 ❡♥ ❝♦♠♣♦1"1 ❞✬❛.2♠❡ .❡1♣❡❝'✐✈❡♠❡♥' ❞❛♥1 ❧❡ ❜♦❧ ."1✐❞✉❡❧
❡' ❞❛♥1 ❧✬❛✐. ❞✉ ♣❤❛.②♥①✱ ❡' CNA ❧❛ ❝♦♥❝❡♥'.❛'✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣♦1"1 ❞✬❛.2♠❡ ❞❛♥1 ❧✬❛✐. ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐'" ♥❛1❛❧❡✳
▲❡1 ✈❛❧❡✉.1 ✐♥✐'✐❛❧❡1 ❞❡1 ❞✐✛".❡♥'❡1 ✈❛.✐❛❜❧❡1 ❞✉ 1②1'B♠❡ 1♦♥' ."❝❛♣✐'✉❧"❡1 ❞❛♥1 ❧❡ '❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✳
✻✳✸ ❉❡%❝'✐♣*✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞0❧❡ ♠❛*❤4♠❛*✐5✉❡ ✶✶✶
❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉%& ✐♥✐)✐❛❧❡& ❞❡& ✈❛%✐❛❜❧❡& ❞✉ &②&).♠❡ ✭❝♦♥&♦♠♠❛)✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣%♦❞✉✐) ❧✐5✉✐❞❡ ♦✉ &❡♠✲❧✐5✉✐❞❡✮
❱❛%✐❛❜❧❡ ❙②♠❜♦❧❡ ▼❡&✉%❡ ✴ ❘<❢<%❡♥❝❡
❜✐❜❧✐♦❣%❛♣❤✐5✉❡
❯♥✐)<
❈♦♥❝❡♥)%❛)✐♦♥ ✐♥)✐❛❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦&<& ❞✬❛%B♠❡
❞❛♥& ❧❡ ♣%♦❞✉✐)
COPini ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥)%❛)✐♦♥ ❞❡&
&♦❧✉)✐♦♥& ❛%♦♠❛)✐&<❡& ♣%<♣❛%<❡&
❣✴❝♠
3
❈♦♥❝❡♥)%❛)✐♦♥ ✐♥)✐❛❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦&<& ❞✬❛%B♠❡
❞❛♥& ❧✬❛✐% ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡✱ ❞✉ ♣❤❛%②♥① ❡) ❞✉ ♥❡③
COAini
CFAini
CNAini
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➱&❛♥& ❞♦♥♥+ ,✉❡ ❧✬+&❛♣❡ ❞❡ ❞+❣❧✉&✐&✐♦♥ ❡4& &564 ❝♦✉5&❡✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥&5❛&✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣♦4+4 ❞✬❛5:♠❡ ❞❛♥4
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▲❡4 ❝♦♥❞✐&✐♦♥4 ✐♥✐&✐❛❧❡4 ❞❡ ❧✬+&❛♣❡ ✸ 4♦♥& ❞♦♥♥+❡4 ♣❛5 ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬+&❛♣❡ ✷ ✭B tdeg+✮✳
✻✳✸✳✸✳✷ %&♦❞✉✐+ ❞❛♥. ❧❡ ♣❤❛&②♥①
❉❡ ❢❛V♦♥ 4✐♠✐❧❛✐5❡ ❛✉ &5❛♥4❢❡5& ❞❡ ♠❛&✐65❡ ❛②❛♥& ❧✐❡✉ ❡♥&5❡ ❧✬❛✐5 ❡& ❧❡ ❜♦❧ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ✭❝❢✳ +,✉❛&✐♦♥ ✻✳✷
♣❛❣❡ ✶✵✾✮✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝♦♠♣♦4+4 ❞✬❛5:♠❡ ♣5♦✈❡♥❛♥& ❞❡ ❧❛ ,✉❛♥&✐&+ 5+4✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ❜♦❧ ❞❛♥4 ❧❡ ♣❤❛5②♥①
φFAB ❡4& ❞♦♥♥+ ♣❛5 ✿
φFAB(t) = AFAB × kFB × (CFB(t)− C∗FB(t)) ✭✻✳✶✸✮
✻✳✸ ❉❡%❝'✐♣*✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞0❧❡ ♠❛*❤4♠❛*✐5✉❡ ✶✶✸
♦! AFAB ❡#$ ❧❛ #✉(❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥$❛❝$ ❡♥$(❡ ❧❡ ❜♦❧ (.#✐❞✉❡❧ ❡$ ❧✬❛✐( ❞❛♥# ❧❡ ♣❤❛(②♥①✱ kFB ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥$
❞❡ $(❛♥#❢❡($ ❞❡ ♠❛$✐8(❡ ❞❛♥# ❧❡ ❜♦❧ (.#✐❞✉❡❧ ❞❛♥# ❧❡ ♣❤❛(②♥①✱ ❡$ C∗FB ❡$ CFB ❧❡# ❝♦♥❝❡♥$(❛$✐♦♥#
(❡#♣❡❝$✐✈❡# : ❧✬✐♥$❡(❢❛❝❡ ❛✐(✴❜♦❧ ❡$ ❞❛♥# ❧❡ ❜♦❧ (.#✐❞✉❡❧ $❛♣✐##❛♥$ ❧❡# ♣❛(♦✐# ❞✉ ♣❤❛(②♥①✳
❯♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛$✐8(❡ ❞❛♥# ❧❡ ❜♦❧ ❞♦♥♥❡ ✿
VFB × dCFB(t)
dt
= −φFAB(t) ✭✻✳✶✹✮
▲❡ ✈♦❧✉♠❡ (.#✐❞✉❡❧ ❞❡ ❜♦❧ ❞❛♥# ❧❡ ♣❤❛(②♥① VFB ♣❡✉$ E$(❡ ❡①♣(✐♠. ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣(♦❞✉✐$ ❞❡ ❧✬.♣❛✐##❡✉(
❞❡ ❜♦❧ e ❛✈❡❝ ❧❛ #✉(❢❛❝❡ ❞✬.❝❤❛♥❣❡✱ #♦✐$ ✿
VFB = AFAB × e ✭✻✳✶✺✮
✳
❆✐♥#✐✱ ❡♥ ✐♥$.❣(❛♥$ ❧❡# .I✉❛$✐♦♥# ✻✳✶✹ ❡$ ✻✳✶✺ ❞❛♥# ❧✬.I✉❛$✐♦♥ ✻✳✶✸✱ ♦♥ ♦❜$✐❡♥$ ✿
dCFB(t)
dt
= −kFB
e
× (CFB(t)− C∗FB(t)) ✭✻✳✶✻✮
❊♥ ❢❛✐#❛♥$ ❧✬❤②♣♦$❤8#❡ I✉❡ ❧❡ ❞.♣L$ ❞❡ ♣(♦❞✉✐$ $❛♣✐##❛♥$ ❧❡# ♠✉I✉❡✉#❡# #✉✐$❡ : ❧❛ ❞.❣❧✉$✐$✐♦♥ ❡#$
✐❞❡♥$✐I✉❡ ❛✉ ❜♦❧ ❢♦(♠. ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ✭❝❢✳ .I✉❛$✐♦♥ ✻✳✶✵ ♣❛❣❡ ♣(.❝.❞❡♥$❡✮✱ ♦♥ ❛ ❧✬.❣❛❧✐$. kOB = kFB✳
✻✳✸✳✸✳✸ ❆✐& ❞❛♥* ❧❡ ♣❤❛&②♥①
▲✬❛✐( ❞✉ ♣❤❛(②♥① ❡#$ ❞✐❧✉. ♣❛( ❧❡ ✢✉① (❡#♣✐(❛$♦✐(❡ QNA ✈❡♥❛♥$ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐$. ♥❛#❛❧❡ ✭❧♦(# ❞❡
❧✬✐♥❤❛❧❛$✐♦♥✮ ♦✉ ❞❡ ❧❛ $(❛❝❤.❡ QTA ✭❧♦(# ❞❡ ❧✬❡①♣✐(❛$✐♦♥✮✳ ▲✬❛❜#❡♥❝❡ ❞✬♦✉✈❡($✉(❡ ✈.❧♦♣❤❛(②♥❣✐❡♥♥❡
♥♦✉# ❞♦♥♥❡ ❧✬.❣❛❧✐$. ❞❡# ✢✉① ❧♦(# ❞❡ ❧✬✐♥#♣✐(❛$✐♦♥ ❡$ ❞❡ ❧✬❡①♣✐(❛$✐♦♥ ✿ QNA = −QTA✳
▲✬.✈♦❧✉$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥$(❛$✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣♦#.# ❞✬❛(L♠❡ ❞❛♥# ❧✬❛✐( ❞✉ ♣❤❛(②♥① CFA ❡#$ ❞♦♥❝ ❞♦♥♥.❡
♣❛( ❧❛ (❡❧❛$✐♦♥ #✉✐✈❛♥$❡ ✿
VFA × dCFA(t)
dt
= φFAB(t) +
{
QNA(t)× (CNA(t)− CFA(t)) si QNA (t) ≥ 0 ✭✐♥#♣✐(❛$✐♦♥✮
−QNA(t)× (CTA(t)− CFA(t)) si QNA (t) < 0 ✭❡①♣✐(❛$✐♦♥✮
✭✻✳✶✼✮
▲❡# ❝♦♠♣♦#.# ❞✬❛(L♠❡ ♣♦##8❞❡♥$ ✉♥❡ ❢♦($❡ ♣(.❢.(❡♥❝❡ ♣♦✉( ❧❛ ♣❤❛#❡ ❛I✉❡✉#❡ ✭♣❛( (❛♣♣♦($ : ❧❛
♣❤❛#❡ ❣❛③❡✉#❡✮✱ ❡$ ❧❛ #✉(❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥$❛❝$ ❡♥$(❡ ❧✬❛✐( ❡$ ❧❡# ♣♦✉♠♦♥# ❡#$ $(8# ❣(❛♥❞❡ ✭∼✶✵✵♠➨ ❞✬❛♣(8#
▼❡♥❛❝❤❡ ❡$ ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮✮✳ S❛( ❝♦♥#.I✉❡♥$✱ ✐❧ #❡♠❜❧❡ (❛✐#♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐(❡ ❧✬❤②♣♦$❤8#❡ I✉❡ ❧❡# ❝♦♠♣♦#.#
❞✬❛(L♠❡ #♦♥$ (❛♣✐❞❡♠❡♥$ ❛❜#♦(❜.# ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡# ♣♦✉♠♦♥#✱ ❡$ I✉✬❛✐♥#✐✱ ❧✬❛✐( ♣(♦✈❡♥❛♥$ ❞❡ ❧❛ $(❛❝❤.❡
❡$ ❞❡# ♣♦✉♠♦♥# ❡#$ ❞.♣♦✉(✈✉ ❞❡ ❝♦♠♣♦#.# ❞✬❛(L♠❡✱ #♦✐$ CTA(t) = 0✳
✻✳✸✳✸✳✹ ❆✐& ❞❛♥* ❧❛ ❝❛✈✐45 ♥❛*❛❧❡
▲❛ ❝♦♥❝❡♥$(❛$✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣♦#.# ❞✬❛(L♠❡ ❞❡ ❧✬❛✐( ❞❛♥# ❧❛ ❝❛✈✐$. ♥❛#❛❧❡ ♣(♦✈✐❡♥$ ❞✬✉♥❡ ❞✐❧✉$✐♦♥ ❛✈❡❝
❧✬❛✐( ❛♠❜✐❛♥$ ✭❧♦(# ❞❡ ❧✬✐♥#♣✐(❛$✐♦♥✮✱ ♦✉ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐( ❞✉ ♣❤❛(②♥① ✭❧♦(# ❞❡ ❧✬❡①♣✐(❛$✐♦♥✮ ✿
VNA × dCNA(t)
dt
=
{
QNA(t)× (Cambiant(t)− CNA(t)) si QNA (t) ≥ 0 ✭✐♥#♣✐(❛$✐♦♥✮
−QNA(t)× (CFA(t)− CNA(t)) si QNA (t) < 0 ✭❡①♣✐(❛$✐♦♥✮ ✭✻✳✶✽✮
❛✈❡❝ Cambiant(t) = 0 ✭♦♥ #✉♣♣♦#❡ I✉❡ ❧✬❛✐( ❛♠❜✐❛♥$ ❡#$ ❞.♣♦✉(✈✉ ❞✉ ❝♦♠♣♦#. ❞✬❛(L♠❡ : .$✉❞✐❡(✮✳
✶✶✹
▼♦❞#❧✐&❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜#,❛(✐♦♥ ❞❡& ❝♦♠♣♦&#& ❞✬❛,1♠❡ ❧♦,& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥&♦♠♠❛(✐♦♥ ❞❡ ♣,♦❞✉✐(& ❧✐3✉✐❞❡& ♦✉
&❡♠✐✲❧✐3✉✐❞❡&
✻✳✸✳✸✳✺ ❈♦♥❞✐+✐♦♥, ✐♥+❡.❢❛❝✐❛❧❡,
❚♦✉# ❝♦♠♠❡ ❞❛♥* ❧❛ ❝❛✈✐#. ♦/❛❧❡✱ ❧✬❤②♣♦#❤5*❡ ❞❡ *✐♠♣❧✐✜❝❛#✐♦♥ ♥.❣❧✐❣❡❛♥# ❧❛ /.*✐*#❛♥❝❡ ❞✉ #/❛♥*✲
❢❡/# ❞❛♥* ❧✬❛✐/ ♣❛/ /❛♣♣♦/# : ❧❛ /.*✐*#❛♥❝❡ ❞✉ #/❛♥*❢❡/# ❞❛♥* ❧❡ ❜♦❧ ✭❝❢✳ ❆♥♥❡①❡ ❈✱ ♣✳✷✹✾✮ ♥♦✉* ♣❡/♠❡#
❞✬.❝/✐/❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥# ❞❡ ♣❛/#❛❣❡ : ❧✬✐♥#❡/❢❛❝❡ ❛✐/✴♣/♦❞✉✐# ❞❛♥* ❧❡ ♣❤❛/②♥① ❞❡ ❧❛ ❢❛G♦♥ *✉✐✈❛♥#❡ ✿
KFAB =
CFA(t)
C∗FB(t)
✭✻✳✶✾✮
❊♥ ❢❛✐*❛♥# ❧✬❤②♣♦#❤5*❡ L✉❡ ❧❡ ❞.♣M# ❞❡ ♣/♦❞✉✐# #❛♣✐**❛♥# ❧❡* ♠✉L✉❡✉*❡* *✉✐#❡ : ❧❛ ❞.❣❧✉#✐#✐♦♥ ❡*#
✐❞❡♥#✐L✉❡ ❛✉ ❜♦❧ ❢♦/♠. ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ✭❝❢✳ .L✉❛#✐♦♥ ✻✳✶✵ ♣❛❣❡ ✶✶✷✮✱ ♦♥ ❛ ❧✬.❣❛❧✐#. KOAB = KFAB✳
✻✳✸✳✸✳✻ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ✢✉① .❡,♣✐.❛+♦✐.❡
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✢✉① /❡*♣✐/❛#♦✐/❡ QNA ❡*# ❜❛*. *✉/ ❧❡ ❢❛✐# L✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛✐/ ✐♥❤❛❧. ❡# ❡①♣✐/. ♣❛/
✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❛ ✉♥❡ ❛❧❧✉/❡ ❛♣♣/♦①✐♠❛#✐✈❡♠❡♥# *✐♥✉*♦Q❞❛❧❡✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦✉/❛♥# VC ❡# ❧❛ ❢/.L✉❡♥❝❡
/❡*♣✐/❛#♦✐/❡ FR *♦♥# ♥.❝❡**❛✐/❡* ♣♦✉/ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❯♥ #❡♠♣* ❞❡ ❞.❝❛❧❛❣❡ ✭t✕tdeg✮ ❡*# ✐♥#/♦❞✉✐# ❛✜♥ ❞❡
*✬❛**✉/❡/ L✉❡ ❧❛ ❞.❣❧✉#✐#✐♦♥ ❡*# #♦✉❥♦✉/* *✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣✐/❛#✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♦❜*❡/✈. ♣❤②*✐♦❧♦❣✐L✉❡♠❡♥#
❞❛♥* ❧❛ ♠❛❥❡✉/❡ ♣❛/#✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛#✐♦♥ ✭❍✐** ❡# ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❉♦③✐❡/ ❡# ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ▼❛/#✐♥✲❍❛//✐*✱ ✷✵✵✻✮✳
◆♦✉* *✉♣♣♦*♦♥* L✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡* ♣♦✉♠♦♥* VPoumons *✉✐# ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ✈❛/✐❛#✐♦♥ ❝②❝❧✐L✉❡ *✉✐✈❛♥#❡ ✿
VPoumons(t) = Const+
VC
2
× cos (π × 2× FR × (t− tdeg)) ✭✻✳✷✵✮
♦[ ❧❛ ❝♦♥*#❛♥#❡ Const /❡♣/.*❡♥#❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦②❡♥ ❞❡* ♣♦✉♠♦♥*✳
▲✬❡①♣/❡**✐♦♥ ❞✉ ✢✉① /❡*♣✐/❛#♦✐/❡ QNA ❡*# ❞♦♥❝ ❞♦♥♥.❡ ♣❛/ ❧❛ /❡❧❛#✐♦♥ ✿
QNA(t) =
dVPoumons
dt
= −π × FR × VC × sin (π × 2× FR × (t− tdeg)) ✭✻✳✷✶✮
✻✳✹ ▲✐%&❡ ❞❡% ♣❛+❛♠-&+❡% ❞✉ ♠♦❞-❧❡
❈❡ ♣❛.❛❣.❛♣❤❡ .9❝❛♣✐+✉❧❡ ❧✬❡♥,❡♠❜❧❡ ❞❡, ❣.❛♥❞❡✉., =✉✬✐❧ ❡,+ ♥9❝❡,,❛✐.❡ ❞❡ ❞9+❡.♠✐♥❡.
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❞❛♥- ✉♥❡ ♠❛)$✐❝❡✱ ❡) ❝♦♠♣$✐-❡- ❡♥)$❡ 10−10 ❣✳❝♠−3 ❡) 10−15 ❣✳❝♠−3 ❞❛♥- ✉♥❡ ♣❤❛-❡ ❣❛③❡✉-❡✳ ❆✜♥ ❞❡
♣❛❧❧✐❡$ A ❝❡ ♣$♦❜❧1♠❡✱ ✉♥❡ #)❛♣❡ ❞✬❛❞✐♠❡♥-✐♦♥♥❛❧✐-❛)✐♦♥ ❛ #)# ❡✛❡❝)✉#❡✳ <♦✉$ ❝❡❧❛✱ ❝❤❛&✉❡ ❝♦♥❝❡♥)$❛✲
)✐♦♥ ❛ #)# ❞✐✈✐-#❡ ♣❛$ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥)$❛)✐♦♥ ❞❡ $#❢#$❡♥❝❡ ❝♦♥-)❛♥)❡✱ ❝❤♦✐-✐❡ ❞❡ ❢❛E♦♥ A ❝❡ &✉❡ ❧❡- ✈❛❧❡✉$-
♥✉♠#$✐&✉❡- ❞❡- ❝♦♥❝❡♥)$❛)✐♦♥- ❛❞✐♠❡♥-✐♦♥♥❛❧✐-#❡- -♦✐❡♥) ❞❡ ❧✬♦$❞$❡ ❞❡ ❣$❛♥❞❡✉$ ❞❡ ❧✬✉♥✐)#✳
❈❤❛♣✐%&❡ ✼
▼♦❞#❧✐&❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜#,❛(✐♦♥ ❞❡&
❝♦♠♣♦&#& ❞✬❛,1♠❡ ❧♦,& ❞❡ ❧❛
❝♦♥&♦♠♠❛(✐♦♥ ❞❡ ♣,♦❞✉✐(& ♠❛&(✐3✉#&
❈❡ "❡❝♦♥❞ '(❛✈❛✐❧ ❞❡ ♠♦❞.❧✐"❛'✐♦♥ ❛ ♣♦✉( ❜✉' ❞✬.'❡♥❞(❡ ❧❡ ♠♦❞3❧❡ ❞❡ ❧✐❜.(❛'✐♦♥ ♣(.❝.❞❡♠♠❡♥'
❞.✈❡❧♦♣♣. 4 ❞❡" ♣(♦❞✉✐'" "♦❧✐❞❡"✳ ◆♦✉" ❛❧❧♦♥" ✈♦✐( ❝♦♠♠❡♥' ❧✬✐♥'.❣(❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛"'✐❝❛'✐♦♥ ❞❛♥" ❧❡
♠♦❞3❧❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡" ♠.❝❛♥✐"♠❡" ❞❡ '(❛♥"❢❡(' ❡♥'(❡ ❧❡" ❞✐✛.(❡♥'" "♦✉"✲❝♦♠♣❛('✐♠❡♥'" ❞✉ "②"'3♠❡✳
✼✳✶ ❉❡%❝'✐♣*✐♦♥ ❞✉ %②%*0♠❡ 2*✉❞✐2
❆✜♥ ❞❡ ♠♦❞'❧✐*❡+ ❧❛ ❧✐❜'+❛.✐♦♥ ❞❡* ❝♦♠♣♦*'* ❞✬❛+2♠❡ ❛✉ ❝♦✉+* ❞❡ ❧❛ ❝♦♥*♦♠♠❛.✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣+♦❞✉✐.
*♦❧✐❞❡✱ ♣❧✉*✐❡✉+* '.❛♣❡* *♦♥. 5 ❝♦♥*✐❞'+❡+ *✉✐.❡ 5 ❧❛ ♠✐*❡ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ❞✉ ♣+♦❞✉✐. ✭❝❢✳ ✜❣✉+❡ ✼✳✶✮ ✿
✕ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛'✐♦♥ ✐♥')❛✲♦)❛❧❡ ❞✉ ♣)♦❞✉✐'✱ ❝♦♥/'✐'✉0❡ ❞❡ ♣❧✉/✐❡✉)/ ❝②❝❧❡/ ♠❛/'✐❝❛'♦✐)❡/
✭'.❛♣❡* ✶ ❡. ✸ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉+❡ ✼✳✶✮✳ ❈❡..❡ ♣'+✐♦❞❡ ❞✉+❡ ❞❡ B✉❡❧B✉❡* *❡❝♦♥❞❡* 5 ✶ ♠✐♥✉.❡ *❡❧♦♥
❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡. ❧❡ ♣+♦❞✉✐. ❝♦♥*✐❞'+' ❡. ♣❡✉. *❡ ♣+♦❧♦♥❣❡+ ❛✉✲❞❡❧5 ❞❡ ❧❛ ♣+❡♠✐E+❡ ❞'❣❧✉.✐.✐♦♥✳
❈❤❡③ ❧❛ ♣❧✉♣❛+. ❞❡* ✐♥❞✐✈✐❞✉* ✭❇✉❡..♥❡+ ❡. ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ▼❛.*✉♦ ❡. ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ✷✵✶✵✮✱ ❧✬♦✉✈❡+.✉+❡
✈'❧♦♣❤❛+②♥❣✐❡♥♥❡ ❛✉ ❝♦✉+* ❞❡ ❝❡..❡ '.❛♣❡ ♣❡+♠❡. ❧❡ ♣❛**❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦*'* ❞✬❛+2♠❡ ✈❡+* ❧❡
♣❤❛+②♥① ✭♣✉✐* ✈❡+* ❧❡ ♥❡③✮✱
✕ ❧❛ ♣)❡♠✐2)❡ ❞0❣❧✉'✐'✐♦♥ ✭'.❛♣❡ ✷ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉+❡ ✼✳✶✱ ❞❡ ❞✉+'❡ ✐♥❢'+✐❡✉+❡ 5 ✶ *❡❝♦♥❞❡✮✱
✕ ❧❡/ ❞0❣❧✉'✐'✐♦♥/ /❡❝♦♥❞❛✐)❡/ ✭'.❛♣❡ ✹ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉+❡ ✼✳✶✮✱
✕ ❡' ❧✬0'❛♣❡ ❞❡ ❧✐❜0)❛'✐♦♥ ❛♣)2/ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛'✐♦♥ ✐♥')❛✲♦)❛❧❡ ✭'.❛♣❡ ✺ *✉+ ❧❛ ✜❣✉+❡ ✼✳✶✮
❞♦♥. ❧❛ ❞✉+'❡ ✈❛+✐❡ ❞❡ ♣❧✉*✐❡✉+* *❡❝♦♥❞❡* 5 ♣❧✉*✐❡✉+* ♠✐♥✉.❡* *❡❧♦♥ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡. ❧❡ ♣+♦❞✉✐.
❝♦♥*✐❞'+'✳ ❈❡..❡ ♣❤❛*❡ ❞❡ ✓ +❡♣♦* ✔ ❝♦++❡*♣♦♥❞ 5 ❧❛ ♣'+✐♦❞❡ ♦R ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ♥✬❛ ♣❧✉* ❞❡ ♣+♦❞✉✐.
❡♥ ❜♦✉❝❤❡✱ ❡. ♣❡♥❞❛♥. ❧❛B✉❡❧❧❡ ❧❛ ❧✐❜'+❛.✐♦♥ ❛+♦♠❛.✐B✉❡ *❡ ❢❛✐. ✉♥✐B✉❡♠❡♥. ❣+S❝❡ ❛✉ ✜❧♠ ❞❡
❜♦❧ +'*✐❞✉❡❧ .❛♣✐**❛♥. ❧❡* ♠✉B✉❡✉*❡* ❜✉❝❝❛❧❡ ❡. ♣❤❛+②♥❣'❡✳
▲❡* '.❛♣❡* ❞❡ ❞'❣❧✉.✐.✐♦♥ ✭❞'❝+✐.❡* ❝♦♠♠❡ ♣♦✉+ ❧❡ ♣+'❝'❞❡♥. ♠♦❞E❧❡✮ ✈♦♥. ♣+♦✈♦B✉❡+ ❧✬❡①♣✉❧*✐♦♥ ❞✉
❜♦❧ ❛❧✐♠❡♥.❛✐+❡ ❢♦+♠' ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ✈❡+* ❧❡ ♣❤❛+②♥①✳ ❙✉✐.❡ 5 ❝❡❧❛ ✿
✕ ✉♥❡ ♣❡.✐.❡ ♣❛+.✐❡ ❞❡ ❜♦❧ ♣❡✉. +❡*.❡+ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡✳ ❈❡..❡ B✉❛♥.✐.' +'*✐❞✉❡❧❧❡ ♣♦✉++❛ V.+❡ ♠❛*.✐B✉'❡
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✉+ ❢♦+♠❡+ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜♦❧ ❛❧✐♠❡♥.❛✐+❡ ✭♥♦✉✈❡❛✉.' ♣❛+ +❛♣♣♦+. ❛✉ ♠♦❞E❧❡ ♣♦✉+
❧❡* ❛❧✐♠❡♥.* ❧✐B✉✐❞❡* ❡. *❡♠✐✲❧✐B✉✐❞❡*✮ ❀
✕ ❧❡* ♣❛+♦✐* ❞✉ ♣❤❛+②♥① ✈♦♥. V.+❡ .❛♣✐**'❡* ❞❡ ❜♦❧ ✐**✉ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡✳
✶✶✼
Bol
Air
Interface phase 
liquide du bol/air
BOUCHE
Partie solide du bol 
(produit fragmenté 
non dissout)
Air
Dépôt résiduel de bol Interface air/bol
PHARYNX
NEZ
TRACHEE/POUMONS
Interface phase liquide 
du bol/produit
Phase liquide du bol 
COP, v, VOP(t)
kOB(t), COB(t), C*OAB(t),
VOB(t), VOS(t), VOPD(t)
KOAB(t), AOAB(t)
AOBP(t)
VOA(t), COA(t), C*OA(t)
QOS
VFA, CFA(t), C*FA(t)
kFB(t), CFB(t), C*FB(t), VFB
QNA(t) QTA(t)
VNA, CNA(t)
VC
QOA(t)
fFAB(t)
fOAB(t)
(salive + produit dissout)
KFAB(t), AFAB
 Libération
(transfert)
 Ouverture vélo-pharyngienne
(transport)
 Expiration
(transport)
 Inspiration
(transport)
 Flux salivaire
(dilution)
 Dissolution
(dissolution)
 Libération
(transfert)
 Mastication
(fragmentation)
✼✳✷ ❘❡♣&'(❡♥*❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ (♣❤1&❡ ♦&♦✲♥❛(♦✲♣❤❛&②♥❣'❡ ✶✶✾
✼✳✷ ❘❡♣&'(❡♥*❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ (♣❤1&❡ ♦&♦✲♥❛(♦✲♣❤❛&②♥❣'❡ ❡* ❞❡ (❡( ✈❛✲
&✐❛❜❧❡( ❡* ♣❛&❛♠1*&❡(
▲❛ ✜❣✉%❡ ✼✳✷ ♣❡%♠❡, ❞❡ ✈✐0✉❛❧✐0❡% ❧✬❡♥0❡♠❜❧❡ ❞❡0 ♣❛%❛♠5,%❡0 ❡, ✈❛%✐❛❜❧❡0 ♥6❝❡00❛✐%❡0 8 ❧❛ ♠♦❞6❧✐0❛✲
,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜6%❛,✐♦♥ ❞❡0 ❝♦♠♣♦060 ❞✬❛%;♠❡0 ❧♦%0 ❞❡ ❧❛ ❝♦♥0♦♠♠❛,✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧✐♠❡♥, 0♦❧✐❞❡ ✭♠❛0,✐=✉6✮✳
▲❡0 ❞✐✛6%❡♥,❡0 ❣%❛♥❞❡✉%0 ❞6❝%✐,❡0 ✐❝✐ 0♦♥, %❛00❡♠❜❧6❡0 ❞❛♥0 ❧❡ ,❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ♣❛❣❡ ✶✵✵✳ ◆♦✉0 ❛❧❧♦♥0 8
♣%60❡♥, %❛♣♣❡❧❡% ❧❛ 0,%✉❝,✉%❡ ❞✉ 0②0,5♠❡ ❝♦♥0✐❞6%6✳
❚♦✉, ❝♦♠♠❡ ♣♦✉% ❧❡ ♣%6❝6❞❡♥, ♠♦❞5❧❡✱ ❧❛ 0♣❤5%❡ ♦%♦✲♥❛0♦✲♣❤❛%②♥❣6❡ ❡0, ❝♦♥0✐❞6%6❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥
❡♥0❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛%,✐♠❡♥,0 ♣♦✉✈❛♥, 6❝❤❛♥❣❡% ❞❡0 ✢✉① ❞✬❛✐% ❡,✴♦✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛,✐5%❡ ❛✉ ❝♦✉%0 ❞✉ ,❡♠♣0 ✿
❧❛ ❜♦✉❝❤❡✱ ❧❡ ♣❤❛%②♥①✱ ❧❛ ,%❛❝❤6❡✴❧❡0 ♣♦✉♠♦♥0✱ ❡, ❧❡ ♥❡③✳ ❈❤❛=✉❡ ❝♦♠♣❛%,✐♠❡♥, ♣%60❡♥,❡ ✉♥ ❡♥0❡♠❜❧❡
❞❡ 0♦✉0✲❝♦♠♣❛%,✐♠❡♥,0 ♣♦✉✈❛♥, ❝♦♥,❡♥✐% ❞❡0 ❝♦♠♣♦060 ❞✬❛%;♠❡ ✿
✕ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❡0, ❝♦♠♣♦06❡ ❞❡ ✸ 0♦✉0✲❝♦♠♣❛%,✐♠❡♥,0 ✭✉♥ 0♦✉0✲❝♦♠♣❛%,✐♠❡♥, 0✉♣♣❧6♠❡♥,❛✐%❡ ♣❛%
%❛♣♣♦%, ❛✉ ♣%6❝6❞❡♥, ♠♦❞5❧❡✮ ✿
✕ ❧✬❛✐% ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐,6 ❜✉❝❝❛❧❡ ❀
✕ ❧❡ ♣❤❛'❡ '♦❧✐❞❡ ❞✉ ❜♦❧ ✭❝✬❡'0✲2✲❞✐3❡ ❧❡ ♣3♦❞✉✐0 ❢3❛❣♠❡♥08 ❡0 ♥♦♥ ❞✐''♦✉0✮ ❀
✕ ❧❛ ♣❤❛'❡ ❧✐;✉✐❞❡ ❞✉ ❜♦❧ ✭❝♦♠♣♦'8❡ ❞✬✉♥ ♠8❧❛♥❣❡ ❞❡ '❛❧✐✈❡ ❡0 ❞❡ ♣3♦❞✉✐0 ❞✐''♦✉0✮✳
✕ ❧❡ ♣❤❛%②♥① ❡0, ❝♦♠♣♦06 ❞❡ ✷ 0♦✉0✲❝♦♠♣❛%,✐♠❡♥,0 ✿
✕ ❧✬❛✐% ❞✉ ♣❤❛%②♥① ❀
✕ ❧❡ ❜♦❧✱ ❛00✐♠✐❧6 8 ❞❡ ❧❛ 0❛❧✐✈❡ ❡♥%✐❝❤✐❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦060 ❞✬❛%;♠❡ ❡, 8 ❞✉ ♣%♦❞✉✐, ❞✐00♦✉, ❀
✕ ❧❡ ❝♦♠♣❛%,✐♠❡♥, ✓ ,%❛❝❤6❡✰♣♦✉♠♦♥0 ✔ ♥❡ ❝♦♠♣♦%,❡ =✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐% ❀
✕ ❧❡ ♥❡③ ♥❡ ❝♦♠♣♦%,❡ =✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐% ,❛♥,;, ❞6♣♦✉%✈✉ ❞❡ ❝♦♠♣♦060 ❞✬❛%;♠❡ ✭✐♥0♣✐%❛,✐♦♥✮✱ ,❛♥,;,
❡♥%✐❝❤✐ ❡♥ ❝♦♠♣♦060 ❞✬❛%;♠❡ ✭❡①♣✐%❛,✐♦♥✮✳
✼✳✸ ❉❡(❝&✐♣*✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞1❧❡ ♠❛*❤'♠❛*✐<✉❡
✼✳✸✳✶ ▲❡ ❝♦♠♣❛+,✐♠❡♥, ✓ ❜♦✉❝❤❡ ✔
▲❡ ♣3♦❞✉✐0 ♠✐' ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ✈❛ ?03❡ ❞8'03✉❝0✉38 ❛✉ ❝♦✉3' ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛0✐♦♥ ✐♥03❛✲
♦3❛❧❡ ♣❛3 ❧❛ ♠❛'0✐❝❛0✐♦♥✳ ▲❛ ❢3❛❣♠❡♥0❛0✐♦♥ ❞✉ ♣3♦❞✉✐0 ✈❛ ❛✈♦✐3 ❧✐❡✉✱ ✐♥❞✉✐0❛♥, ❧❛ ❢♦%♠❛,✐♦♥
❞❡ ♠♦%❝❡❛✉① ❞❡ ♣❡,✐,❡0 ,❛✐❧❧❡0 ❡, ❛✉❣♠❡♥,❛♥, ❛✐♥0✐ ❧❛ 0✉%❢❛❝❡ ❞✬6❝❤❛♥❣❡ ❡♥,%❡ ❧❡ ♣%♦❞✉✐, ❡, ❧❛ ♣❤❛0❡
❧✐=✉✐❞❡ ❞✉ ❜♦❧ ✭♠6❧❛♥❣❡ ❞❡ 0❛❧✐✈❡ ❡, ❞❡ ♣%♦❞✉✐, ❞✐00♦✉,✮✳ ❉❡✉① ❛✉03❡' ♣❤8♥♦♠C♥❡' ❝♦♥❝♦♠✐0❛♥0'
✈♦♥0 8❣❛❧❡♠❡♥0 ❛✈♦✐3 ❧✐❡✉ ✿
✕ ❧❡ 03❛♥'❢❡30 ❞❡' ❝♦♠♣♦'8' ❞✬❛3E♠❡ ❞✉ ♣3♦❞✉✐0 ♥♦♥ ❞✐''♦✉0 ✈❡3' ❧❛ ♣❤❛'❡ ❧✐;✉✐❞❡ ❞✉
❜♦❧ ❀
✕ ❧❛ ❢♦♥0❡ ✭❞✐''♦❧✉0✐♦♥✮ ❞✉ ♣3♦❞✉✐0 ❞❛♥0 ❧❛ ♣❤❛0❡ ❧✐=✉✐❞❡ ❞✉ ❜♦❧ ❞✉❡ 8 ❧✬❛❝,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 0❛❧✐✈❡
❡, ❛✉ %6❝❤❛✉✛❡♠❡♥, ❞✉ ♣%♦❞✉✐, ❡♥ ❜♦✉❝❤❡✱ ♠♦❞✐✜❛♥, ❛✐♥0✐ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♣%♦❞✉✐,✳
❉❛♥0 ❧❛ ♣%❛,✐=✉❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡0 ♠❡0✉%❡0 ❞♦♥, ♥♦✉0 ❞✐0♣♦0♦♥0✱ ✐❧ ❡0, ,%50 ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞✐0❝❡%♥❡% ❧❛ ♣❛%,
%❡❧❛,✐✈❡ ❞❡ ❝❤❛=✉❡ ♠6❝❛♥✐0♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉0✱ ❧❡0 ♣❤6♥♦♠5♥❡0 ❞❡ ,%❛♥0❢❡%, ❡, ❞❡ ❞✐00♦❧✉,✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥, W,%❡
❞6❝%✐,0 ♣❛% ❞❡0 6=✉❛,✐♦♥0 ,%50 0✐♠✐❧❛✐%❡0 ✭❝❢✳ ❆♥♥❡①❡ ❉ ♣✳✷✺✶ ♣♦✉% ❧❡ ❞6,❛✐❧ ❞❡ ❝❡0 ❞❡✉① ♠6❝❛♥✐0♠❡0✮✳
❈♦♠♣,❡ ,❡♥✉ ❞❡0 ♣%♦❞✉✐,0 =✉❡ ♥♦✉0 ❛❧❧♦♥0 6,✉❞✐❡% ♣❛% ❧❛ 0✉✐,❡ ✭♠❛,%✐❝❡0 ❢%♦♠❛❣5%❡0✮✱ ♥♦✉0 ❛✈♦♥0
❛%❜✐,%❛✐%❡♠❡♥, ❝❤♦✐0✐ ❞✬❛,,%✐❜✉❡% ❧❛ ❧✐❜6%❛,✐♦♥ ❞❡0 ❝♦♠♣♦060 ❞✬❛%;♠❡ ❞❛♥0 ❧❛ ♣❤❛0❡ ❧✐=✉✐❞❡ ❞✉ ❜♦❧ 8
✉♥ 0❡✉❧ ♠6❝❛♥✐0♠❡ ✭❧❛ ❞✐00♦❧✉,✐♦♥✮✱ ,♦✉, ❡♥ 6,❛♥, ❝♦♥0❝✐❡♥, =✉❡ ❧❡ ,%❛♥0❢❡%, ❞❡ ❝♦♠♣♦060 ❞✬❛%;♠❡ ❞✉
♣%♦❞✉✐, 0♦❧✐❞❡ ✈❡%0 ❧❛ ♣❤❛0❡ ❧✐=✉✐❞❡ ❞✉ ❜♦❧ ② ❝♦♥,%✐❜✉❡ 6❣❛❧❡♠❡♥,✳
✼✳✸✳✶✳✶ ❍②♣♦0❤C'❡' '✉3 ❧❡' 8❝❤❛♥❣❡' ❞❡ ♠❛0✐C3❡ ❡♥03❡ ❧❡' ❞✐✛83❡♥0' ❝♦♠♣❛30✐♠❡♥0' ❞❡
❧❛ ❜♦✉❝❤❡
❆✉ ❝♦✉%0 ❞✉ ,❡♠♣0✱ ❧✬❛✐%✱ ❧❛ ♣❤❛0❡ ❧✐=✉✐❞❡ ❞✉ ❜♦❧ ❡, ❧❡ ♣%♦❞✉✐, ♣%60❡♥,0 ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ 6❝❤❛♥❣❡♥, ❡♥,%❡
❡✉① ❞❡0 ❝♦♠♣♦060 ❞✬❛%;♠❡✳
✶✷✵▼♦❞#❧✐&❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜#,❛(✐♦♥ ❞❡& ❝♦♠♣♦&#& ❞✬❛,1♠❡ ❧♦,& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥&♦♠♠❛(✐♦♥ ❞❡ ♣,♦❞✉✐(& ♠❛&(✐3✉#&
✕ ❧❡ ♣&♦❞✉✐+ ✿ ✐❧ #❝❤❛♥❣❡ ❞❡+ ❝♦♠♣♦+#+ ❞✬❛01♠❡ ❡2 ❞❡ ❧❛ ♠❛2✐30❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤❛+❡ ❧✐5✉✐❞❡ ❞✉ ❜♦❧✳
▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❡ +♦✉+✲❝♦♠♣❛02✐♠❡♥2 ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉0+ ❞✉ 2❡♠♣+ ✭♣❤#♥♦♠3♥❡ ❞❡ ❞✐++♦❧✉2✐♦♥ ❡2
❞❡ ❞#❣❧✉2✐2✐♦♥✮✱ 2❛♥❞✐+ 5✉❡ +❛ +✉0❢❛❝❡ ❞✬#❝❤❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜♦❧ ❛✉❣♠❡♥2❡ ❥✉+5✉✬@ ✉♥ ❝❡02❛✐♥ ♣♦✐♥2
✭♣❤#♥♦♠3♥❡ ❞❡ ❢0❛❣♠❡♥2❛2✐♦♥ ♣❛0 ❧❛ ♠❛+2✐❝❛2✐♦♥✮✱ ♣✉✐+ ❞✐♠✐♥✉❡ +✉✐2❡ @ ❧❛ ❞#❣❧✉2✐2✐♦♥ ❀
✕ ❧❛ ♣❤❛/❡ ❧✐0✉✐❞❡ ❞✉ ❜♦❧ ✿ ✐♥✐2✐❛❧❡♠❡♥2 ❝♦♠♣♦+#❡ ❞❡ +❛❧✐✈❡ ♣✉0❡✱ ❡❧❧❡ +✬❡♥0✐❝❤✐2 ♣❡2✐2 @ ♣❡2✐2 ❞❡
♣0♦❞✉✐2 ❛0♦♠❛2✐+# ✭♣❤#♥♦♠3♥❡ ❞❡ ❞✐++♦❧✉2✐♦♥✮✳ ❈❡ +♦✉+✲❝♦♠♣❛02✐♠❡♥2 ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦+✐2✐♦♥
+❛❧✐✈❡✴♣0♦❞✉✐2 ❞✐++♦✉2 5✉✐ #✈♦❧✉❡ ❛✉ ❝♦✉0+ ❞✉ 2❡♠♣+✳ ■❧ #❝❤❛♥❣❡ ❞❡+ ❝♦♠♣♦+#+ ❞✬❛01♠❡ ❛✈❡❝
❧❡ ♣0♦❞✉✐2 ❡2 ❧✬❛✐0 ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❡ +♦✉+✲❝♦♠♣❛02✐♠❡♥2 ❛✉❣♠❡♥2❡ ♣❛0 ❛♣♣♦02 ❞❡
+❛❧✐✈❡ ♣✉0❡ ❡2 ♣❛0 ❛♣♣♦02 ❞❡ ♣0♦❞✉✐2 ❞✐++♦✉2✱ ♣✉✐+ ❞✐♠✐♥✉❡ +✉✐2❡ @ ❧❛ ❞#❣❧✉2✐2✐♦♥ ❀
✕ ❧✬❛✐& ✿ ✐❧ #❝❤❛♥❣❡ ❞❡+ ❝♦♠♣♦+#+ ❞✬❛01♠❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤❛+❡ ❧✐5✉✐❞❡ ❞✉ ❜♦❧✳ ❉❡ ♣❧✉+✱ ✐❧ ♣❡✉2 #❣❛❧❡✲
♠❡♥2 #❝❤❛♥❣❡0 ❞❡+ ❝♦♠♣♦+#+ ❞✬❛01♠❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐0 ❞✉ ♣❤❛0②♥① ❞❛♥+ ❧❡ ❝❛+ ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡02✉0❡ ❞✉
✈#❧♦♣❤❛0②♥① ✭♣❤#♥♦♠3♥❡ ♣♦✉✈❛♥2 ❛✈♦✐0 ❧✐❡✉ ❛✉ ❝♦✉0+ ❞❡ ❧❛ ♠❛+2✐❝❛2✐♦♥✱ ❝❡ 5✉✐ ❝♦♥+2✐2✉❡ ❞♦♥❝
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❛✉2# ♣❛0 0❛♣♣♦02 ❛✉ ♣0#❝#❞❡♥2 ♠♦❞3❧❡✮✳ ❊♥ 0❛✐+♦♥ ❞❡+ ♠♦✉✈❡♠❡♥2+ ♠❛+2✐❝❛2♦✐0❡+✱
❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❡ +♦✉+✲❝♦♠♣❛02✐♠❡♥2 ✈❛0✐❡ ❛✉2♦✉0 ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉0 ♠♦②❡♥♥❡✳ ❙❛ +✉0❢❛❝❡ ❞✬#❝❤❛♥❣❡
❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤❛+❡ ❧✐5✉✐❞❡ ❞✉ ❜♦❧ ❡+2 +✉♣♣♦+#❡ ❝♦♥+2❛♥2❡✳
✼✳✸✳✶✳✷ ➱0✉❛+✐♦♥/ 8 ❧✬✐♥+❡&❢❛❝❡ ❛✐&✴♣❤❛/❡ ❧✐0✉✐❞❡ ❞✉ ❜♦❧
❚♦✉2 ❝♦♠♠❡ ♣♦✉0 ❧❡ ❝❛+ ❞✉ ♠♦❞3❧❡ ❝♦♥❝❡0♥❛♥2 ❧❡+ ❛❧✐♠❡♥2+ ❧✐5✉✐❞❡+ ✭❝❢✳ ✻✳✸✳✶✳✸✮✱ ❧✬❤②♣♦2❤3+❡
♥#❣❧✐❣❡❛♥2 ❧❛ 0#+✐+2❛♥❝❡ ❛✉ 20❛♥+❢❡02 ❝12# ❛✐0 ❡+2 ❛♣♣❧✐5✉#❡ ✐❝✐✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦0+ ❧❛ 0❡❧❛2✐♦♥ +✉✐✈❛♥2❡ ✿
KOAB(t) =
COA(t)
C✯OAB(t)
✭✼✳✶✮
▲❡ ✢✉① ❞❡ 20❛♥+❢❡02 ❞❡ ♠❛2✐30❡ ❡♥20❡ ❧✬❛✐0 ❡2 ❧❛ ♣❤❛+❡ ❧✐5✉✐❞❡ ❞✉ ❜♦❧ ❡+2 ❞♦♥♥# ♣❛0 ❧❛ 0#+✐+2❛♥❝❡
❛✉ 20❛♥+❢❡02 ❞✉ ❝12# ✓ ❜♦❧ ✔ +❡❧♦♥ ❧❛ 0❡❧❛2✐♦♥ +✉✐✈❛♥2❡ ✿
φOAB(t) = kOB(t)×AOAB(t)× (COB(t)− C∗OAB(t)) ✭✼✳✷✮
✼✳✸✳✶✳✸ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛+✐>&❡ ❞❛♥/ ❧✬❛✐& ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡
▲✬❛✐0 ❞❛♥+ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ #❝❤❛♥❣❡ ❞❡+ ❝♦♠♣♦+#+ ❞✬❛01♠❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤❛+❡ ❧✐5✉✐❞❡ ❞✉ ❜♦❧ ✭2❡0♠❡ φOAB✮
❡2 ❛✈❡❝ ❧✬❛✐0 ❞✉ ♣❤❛0②♥① ✭+✬✐❧ ② ❛ ♦✉✈❡02✉0❡ ✈#❧♦♣❤❛0②♥❣✐❡♥♥❡✱ ❞♦♥❝ +✐ QOA(t) ≥ 0 ✮ ✿
VOA(t)× dCOA(t)
dt
= φOAB(t) +
{
QOA(t)× (CFA(t)− COA(t)) siQOA(t) ≥ 0
0 sinon
✭✼✳✸✮
■❧ ❡①✐+2❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦0♠❛2✐♦♥ +✉0 ❧❛ ✈#0✐2❛❜❧❡ ❧♦✐ ❞❡ ✈❛0✐❛2✐♦♥ ❞❡ VOA(t)✳ ❖♥ +✉♣♣♦+❡ 5✉✬❡❧❧❡ ✈❛0✐❡
❝②❝❧✐5✉❡♠❡♥2 ❛✉2♦✉0 ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉0 ♠♦②❡♥♥❡ VOAmoy ✿
VOA(t) = VOAmoy +∆VOA × sin(2× π × frouverture × t) ✭✼✳✹✮
❛✈❡❝ frouverture ❧❛ ❢0#5✉❡♥❝❡ ❞✬♦✉✈❡02✉0❡ ❞✉ ✈#❧♦♣❤❛0②♥①✳ ❉❛♥+ ✉♥ ♣0❡♠✐❡0 2❡♠♣+✱ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+
+②♥❝❤0♦♥✐+# ❝❡22❡ ❢0#5✉❡♥❝❡ ❞✬♦✉✈❡02✉0❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢0#5✉❡♥❝❡ ♠❛+2✐❝❛2♦✐0❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ✭♦♥ +✉♣♣♦+❡ ❡♥
❡✛❡2 5✉❡ ❧❡+ ♠♦✉✈❡♠❡♥2+ ❞❡ ❥♦✉❡+ ❡2 ❞❡ ❞❡♥2+ ❧✐#+ @ ❧❛ ♠❛+2✐❝❛2✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞0❡♥2 ❧❡+ ✈❛0✐❛2✐♦♥+ ❞❡
✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛✐0 ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ 2♦✉2 ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡+2 ❞#❝0✐2 ♣❛0 ▼❛2+✉♦ ❡2 ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✮✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✿
VOA(t) = VOAmoy +∆VOA × sin(2× π × frmastication × t) ✭✼✳✺✮
✼✳✸ ❉❡%❝'✐♣*✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞0❧❡ ♠❛*❤4♠❛*✐5✉❡ ✶✷✶
♦! ∆VOA ❝♦##❡%♣♦♥❞ ) ❧❛ ✈❛#✐❛.✐♦♥ ❞✬♦✉✈❡#.✉#❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❧♦#% ❞❡ ❧❛ ♠❛%.✐❝❛.✐♦♥✱ ❡.
QOA(t) =
dVOA(t)
dt
= 2× π × frmastication ×∆VOA × cos(2× π × frmastication × t) ✭✼✳✻✮
❚♦✉.❡❢♦✐%✱ ❝❡..❡ ❤②♣♦.❤=%❡ %✉# ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ✈❛#✐❛.✐♦♥ ❞❡ QOA(t) %❡#❛ #❡♠✐%❡ ❡♥ ❝❛✉%❡ ❞❛♥% ❧❛ ♣❛#.✐❡
❘?%✉❧.❛.% ❡. ❉✐%❝✉%%✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉%❝#✐. ✭❝❤❛♣✐.#❡ ✶✺ ♣❛❣❡ ✶✽✺✮✳
✼✳✸✳✶✳✹ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛.✐/0❡ ❞❛♥1 ❧❡ ♣0♦❞✉✐. ❡♥ ❜♦✉❝❤❡
▲✬❤②♣♦.❤=%❡ ❞❡ ❞✐%%♦❧✉.✐♦♥ ❞✉ ♣#♦❞✉✐. ❞❛♥% ❧❛ ♣❤❛%❡ ❧✐F✉✐❞❡ ❞✉ ❜♦❧ ♥♦✉% ♣❡#♠❡. ❞❡ ❝♦♥%✐❞?#❡#
F✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥.#❛.✐♦♥ ❞❛♥% ❧❡ ♣#♦❞✉✐. #❡%.❡ ❝♦♥%.❛♥.❡✳ ❖♥ %✉♣♣♦%❡ ❡♥ ❡✛❡. F✉❡ %❡✉❧❡ ✉♥❡ .#=% ✜♥❡
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣#♦❞✉✐. %❡ ❞✐%%♦✉.✱ ❡. F✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥.#❛.✐♦♥ ❛✉ ❝J✉# ❞✉ ♣#♦❞✉✐. ♥✬❡%. ♣❛% ❛✛❡❝.?❡ ♣❛# ❝❡
♣❤?♥♦♠=♥❡✱ ❝❡ F✉✐ ♥♦✉% ❞♦♥♥❡ ✿
dCOP (t)
dt
= 0 ✭✼✳✼✮
L❛# ❛✐❧❧❡✉#%✱ ❧❛ ❢♦♥.❡ ❞✉ ♣#♦❞✉✐. ) ❧❛ ✈✐.❡%%❡ ✈ ♥♦✉% ❞♦♥♥❡ ❧❛ #❡❧❛.✐♦♥ %✉✐✈❛♥.❡ ✿
dVOP (t)
dt
= −v ×AOBP (t) ✭✼✳✽✮
L❛# %♦✉❝✐ ❞❡ %✐♠♣❧✐❝✐.?✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥% %✉♣♣♦%? F✉❡ ❧❛ %✉#❢❛❝❡ ❞✬?❝❤❛♥❣❡ ❡♥.#❡ ❧❡ ❜♦❧ ❡. ❧❡ ♣#♦❞✉✐.
AOBP ?✈♦❧✉❛✐. ❞❡ ❢❛M♦♥ ❧✐♥?❛✐#❡✱ %♦✐. ✿
dAOBP (t)
dt
=
{
AOBPdeglu−AOBPini
tdeglu−tmise en bouche si VOP (t) ≥ 0
0 sinon
✭✼✳✾✮
❛✈❡❝ AOBPini ✱ ❧❛ %✉#❢❛❝❡ ❞✬?❝❤❛♥❣❡ ❡♥.#❡ ❧❡ ♣#♦❞✉✐. ♥♦♥ ❞✐%%♦✉. ❡. ❧❛ ♣❤❛%❡ ❧✐F✉✐❞❡ ❞✉ ❜♦❧ ❧♦#%
❞❡ ❧❛ ♠✐%❡ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡✱ ❡. AOBPdeglu ❝❡..❡ ♠O♠❡ %✉#❢❛❝❡ ❥✉%.❡ ❛✈❛♥. ❧❛ ❞?❣❧✉.✐.✐♦♥✳ tmise en bouche ❡.
tdeglu %♦♥. ❧❡% ✐♥%.❛♥.% #❡%♣❡❝.✐❢% ❞❡ ❧❛ ♠✐%❡ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ❞✉ ♣#♦❞✉✐. ❡. ❞❡ ❧❛ ♣#❡♠✐=#❡ ❞?❣❧✉.✐.✐♦♥✳
❆✜♥ ❞❡ ❞?.❡#♠✐♥❡# AOBPdeglu ✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ✈♦✉❧✉ ❞❛♥% ✉♥ ♣#❡♠✐❡# .❡♠♣% ❛❞♦♣.❡# ✉♥❡ ❞?♠❛#❝❤❡
%✐♠✐❧❛✐#❡ ) ❝❡❧❧❡ ♣#♦♣♦%?❡ ♣❛# ❞❡ ▲♦✉❜❡♥% ✭✷✵✶✵✮✳ ▲❡% .#❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡. ❛✉.❡✉# ♠♦♥.#❡♥. F✉❡ ❧❛ %✉#❢❛❝❡
❞✬?❝❤❛♥❣❡ ❡♥.#❡ ❧❡ ♣#♦❞✉✐. ♥♦♥ ❞✐%%♦✉. ❡. ❧❛ ♣❤❛%❡ ❧✐F✉✐❞❡ ❞✉ ❜♦❧ ❥✉%.❡ ❛✈❛♥. ❧❛ ❞?❣❧✉.✐.✐♦♥ ✭❞?.❡#♠✐♥?❡
♣❛# ❛❥✉%.❡♠❡♥. ❞✬✉♥ ♠♦❞=❧❡ ❞❡ ❧✐❜?#❛.✐♦♥ ❞✉ %❡❧ %✉# ❞❡% ♠❡%✉#❡% ❡①♣?#✐♠❡♥.❛❧❡% ✐♥ ✈✐✈♦✮ ❞?♣❡♥❞
❞❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝.✐♦♥% ❋ ❡. ● ❞?♣❡♥❞❛♥. #❡%♣❡❝.✐✈❡♠❡♥. ❞✉ ♣#♦❞✉✐. ❡. ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❝♦♥%✐❞?#?%✳ ❉❛♥% ❧❡
❝❛❞#❡ ❞❡ %♦♥ ?.✉❞❡✱ ❞❡ ▲♦✉❜❡♥% ✭✷✵✶✵✮ ❛ #❡❧✐? ❧❛ ❢♦♥❝.✐♦♥ ● ) ❧✬❡✣❝❛❝✐.? ♠❛%.✐❝❛.♦✐#❡ ✭❊▼✮ ❞✉ %✉❥❡.
❝♦♥%✐❞?#? ♣❛# ❧❛ #❡❧❛.✐♦♥ %✉✐✈❛♥.❡ ✿ G = 0.03× e4.2×EM ✳
❉❛♥% ❧❡ ♣#?%❡♥. .#❛✈❛✐❧✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐.? ♠❛%.✐❝❛.♦✐#❡ ❞❡% %✉❥❡.% #❡❝#✉.?% ♣♦✉# ❝❡..❡ ?.✉❞❡ ♥✬❛ ♣❛% ?.?
❞?.❡#♠✐♥?❡ %✉# ❧✬❡♥%❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣❛♥❡❧✱ ♥✐ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠O♠❡ ♠?.❤♦❞♦❧♦❣✐❡ F✉❡ ❝❡❧❧❡ ✉.✐❧✐%?❡ ♣❛# ❞❡ ▲♦✉❜❡♥%
✭✷✵✶✵✮✳ ❚♦✉.❡❢♦✐%✱ ❞✐✛?#❡♥.% ❡%%❛✐% ❞❡ ❝♦♥%.#✉❝.✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞=❧❡% ♣#?❞✐❝.✐❢% #❡❧✐❛♥. log(AOBPdeglu) ♦✉
log(dAOBP (t)
dt
) ❛✉① ❞♦♥♥?❡% ♣❤②%✐♦❧♦❣✐F✉❡% ❞❡% ✐♥❞✐✈✐❞✉% ✭❡✣❝❛❝✐.? ♦✉ ♥♦#♠❛❧✐.? ♠❛%.✐❝❛.♦✐#❡✱ %✉#❢❛❝❡
♦✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❜♦✉❝❤❡ ❡.❝✳✳✳✮ ♦♥. ?.? ❡✛❡❝.✉?%✳ L♦✉# ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ #?❣#❡%%✐♦♥ ❧✐♥?❛✐#❡ ❛%❝❡♥❞❛♥.❡ ❡. ❞❡%✲
❝❡♥❞❛♥.❡ ❛ ?.? ✉.❧✐%?❡✳ ❈❡% ❡%%❛✐% ♥✬♦♥. ♣❛% ?.? ❝♦♥❝❧✉❛♥.% ✭❛✉❝✉♥ ♠♦❞=❧❡ .❡%.? ♥✬❛✈❛✐. ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥.
❞❡ ❞?.❡#♠✐♥❛.✐♦♥ ❘➨ ❞?♣❛%%❛♥. ✵✳✺ ♦✉ ✵✳✻✮✳ ◆♦✉% ♥✬❛✈♦♥% ❞♦♥❝ ♣❛% ♣✉ ♦❜.❡♥✐# ❞❡ ♠♦❞=❧❡ ♣#?❞✐❝.✐❢
♣❡#♠❡..❛♥. ❞❡ ❞?.❡#♠✐♥❡# AOBPdeglu ❡♥ ❢♦♥❝.✐♦♥ ❞❡% ❞♦♥♥?❡% ♣❤②%✐♦❧♦❣✐F✉❡% F✉✐ ♦♥. ?.? ❞?.❡#♠✐♥?❡%✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥.✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐# ♦❜.❡♥✐# ❧❛ %✉#❢❛❝❡ ❞✬?❝❤❛♥❣❡ ❡♥.#❡ ❧❛ ♣❤❛%❡ ❧✐F✉✐❞❡ ❞✉ ❜♦❧ ❡. ❧❡
♣#♦❞✉✐. ❛✉ ♠♦♠❡♥. ❞❡ ❧❛ ❞?❣❧✉.✐.✐♦♥ ✭AOBPdeglu✮✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥% %✉♣♣♦%? F✉❡ ❧❡% ♣❛#.✐❝✉❧❡% ❞❡ ♣#♦❞✉✐.
♥♦♥ ❞✐%%♦✉. ♣#?%❡♥.❡% ❞❛♥% ❧❡ ❜♦❧ ?.❛✐❡♥. %♣❤?#✐F✉❡%✳ ❉❛♥% ❝❡ ❝❛%✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛#.✐❝✉❧❡ Vparticule
❡%. ❞♦♥♥? ♣❛# ❧❛ #❡❧❛.✐♦♥ %✉✐✈❛♥.❡ ✿
✶✷✷▼♦❞#❧✐&❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜#,❛(✐♦♥ ❞❡& ❝♦♠♣♦&#& ❞✬❛,1♠❡ ❧♦,& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥&♦♠♠❛(✐♦♥ ❞❡ ♣,♦❞✉✐(& ♠❛&(✐3✉#&
Vparticule =
4
3
× π ×R3 ✭✼✳✶✵✮
❛✈❡❝ R ❧❡ +❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛+1✐❝✉❧❡ ❝♦♥4✐❞5+5❡✱ ❡1 ❧❛ 4✉+❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛+1✐❝✉❧❡ Aparticule ❡41 ❞♦♥♥5 ♣❛+
❧❛ +❡❧❛1✐♦♥ ✿
Aparticule = 4× π ×R2 ✭✼✳✶✶✮
▲❡ ♥♦♠❜+❡ 1♦1❛❧ ❞❡ ♣❛+1✐❝✉❧❡4 ♣+54❡♥1 ❞❛♥4 ❧❡ ❜♦❧ ❛✉ ♠♦♠❡♥1 ❞❡ ❧❛ ❞5❣❧✉1✐1✐♦♥ ❡41 ❞5✜♥✐ ♣❛+ ✿
Nbparticules =
VOPdeglu
Vparticule
✭✼✳✶✷✮
❛✈❡❝ VOPdeglu ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣+♦❞✉✐1 ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥1 ❞❡ ❧❛ ❞5❣❧✉1✐1✐♦♥✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥1✱ ❧❛ 4✉+❢❛❝❡ ❞✬5❝❤❛♥❣❡ ❡♥1+❡ ❧❛ 4❛❧✐✈❡ ❡1 ❧❡ ❜♦❧ ❛✉ ♠♦♠❡♥1 ❞❡ ❧❛ ❞5❣❧✉1✐1✐♦♥ AOBPdeglu
❡41 ❞♦♥♥5❡ ♣❛+ ❧❛ +❡❧❛1✐♦♥ 4✉✐✈❛♥1❡ ✿
AOBPdeglu = Nbparticules ×Aparticule =
3× VOPdeglu
R
✭✼✳✶✸✮
✳
❡♥ ♣♦4❛♥1 hpart = 2×R✱ ♦♥ ♦❜1✐❡♥1 ✜♥❛❧❡♠❡♥1 ✿
AOBPdeglu =
6× VOPdeglu
hpart
✭✼✳✶✹✮
❛✈❡❝ hpart ❞51❡+♠✐♥5 ♣❛+ ✉♥ 1❡41 ❞❡ ❝♦♠♣+❡44✐♦♥ 4✉+ ❞❡4 ❡①♣❡❝1♦+❛14 ✭❝❢✳ ♣❛+1✐❡ ▼❛15+✐❡❧ ❡1
▼51❤♦❞❡4✱ 4❡❝1✐♦♥ ✶✷✳✸✮✳
✼✳✸✳✶✳✺ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛.✐/0❡ ❞❛♥1 ❧❛ ♣❤❛1❡ ❧✐4✉✐❞❡ ❞✉ ❜♦❧ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡
▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛4❡ ❧✐F✉✐❞❡ ❞✉ ❜♦❧ VOB(t) ♣❡✉1 G1+❡ ❞✐✈✐45 ❡♥ ❞❡✉① ♣❛+1✐❡4 ✿
VOB(t) = VOS(t) + VOPD(t) ✭✼✳✶✺✮
♦I VOS(t) ❡41 ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ 4❛❧✐✈❡ ♣+54❡♥1 ❞❛♥4 ❧❡ ❜♦❧ ❡1 VOPD(t) ❡41 ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣+♦❞✉✐1 ❞✐44♦✉1
❞❛♥4 ❧❡ ❜♦❧✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦+4 ✿
dVOS(t)
dt
= QOS ✭✼✳✶✻✮
❛✈❡❝ QOS ❧❛ ✈✐1❡44❡ ❞✬✐♥❝♦+♣♦+❛1✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 4❛❧✐✈❡ ❞❛♥4 ❧❡ ❜♦❧ ❛✉ ❝♦✉+4 ❞❡ ❧❛ ❝♦♥4♦♠♠❛1✐♦♥✱
❡1
dVOPD(t)
dt
= v ×AOBP (t) ✭✼✳✶✼✮
▲❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛1✐L+❡ ♣♦✉+ ❧❡4 ❝♦♠♣♦454 ❞✬❛+M♠❡ ❞❛♥4 ❧❛ ♣❤❛4❡ ❧✐F✉✐❞❡ ❞✉ ❜♦❧ ♥♦✉4 ❞♦♥♥❡ ❧❛ +❡❧❛1✐♦♥
4✉✐✈❛♥1❡ ✿
dVOB(t)× COB(t)
dt
= φOBP (t)− φOAB(t) ✭✼✳✶✽✮
❛✈❡❝
φOBP (t) = v ×AOBP (t)× COP ✭✼✳✶✾✮
❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝♦♠♣♦454 ❞✬❛+M♠❡ ❛♣♣♦+15 ♣❛+ ❧❛ ❞✐44♦❧✉1✐♦♥ ❞✉ ♣+♦❞✉✐1✱ ❡1 φOAB ❧❡ ✢✉① ❞❡ 1+❛♥4❢❡+1 ❞❡
♠❛1✐L+❡ ❡♥1+❡ ❧✬❛✐+ ❡1 ❧❛ ♣❤❛4❡ ❧✐F✉✐❞❡ ❞✉ ❜♦❧ ✭❝❢✳ 5F✉❛1✐♦♥ ✼✳✷ ♣❛❣❡ ✶✷✵✳ ❖+ ✿
dVOB(t)× COB(t)
dt
= COB(t)× dVOB(t)
dt
+ VOB(t)× dCOB(t)
dt
✭✼✳✷✵✮
✼✳✸ ❉❡%❝'✐♣*✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞0❧❡ ♠❛*❤4♠❛*✐5✉❡ ✶✷✸
❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥( ❧❡+ ,-✉❛(✐♦♥+ ✻✳✷✱✼✳✶✻✱ ✼✳✽✱ ✼✳✶✽ ❡( ✼✳✷✵✱ ♦♥ ♦❜(✐❡♥( ❧✬,❣❛❧✐(, +✉✐✈❛♥(❡ ✿
VOB(t)× dCOB(t)
dt
= v ×AOBP (t)× (COP − COB(t)) . . . ✭✼✳✷✶✮
. . . −kOB(t)×AOAB(t)× (COB(t)− C∗OAB(t))− COB(t)×QOS
▲❡ ♣?❡♠✐❡? (❡?♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛?(✐❡ ❞?♦✐(❡ ❞❡ ❝❡((❡ ,-✉❛(✐♦♥ ❝♦??❡+♣♦♥❞ A ❧✬❛♣♣♦?( ❞❡ ❝♦♠♣♦+,+ ❞✬❛?B♠❡
♣❛? ❞✐++♦❧✉(✐♦♥ ❞✉ ♣?♦❞✉✐(✱ ❧❡ +❡❝♦♥❞ ❝♦??❡+♣♦♥❞ ❛✉ (?❛♥+❢❡?( ❞❡ ❝♦♠♣♦+,+ ❞✬❛?B♠❡ ✈❡?+ ❧✬❛✐?✱ ❡( ❧❡
❞❡?♥✐❡? (❡?♠❡ ❝♦??❡+♣♦♥❞ A ❧❛ ❞✐❧✉(✐♦♥ ♣❛? ❧❛ +❛❧✐✈❡✳
✼✳✸✳✷ ▲❡ ❝♦♠♣❛+,✐♠❡♥, ✓ ♣❤❛+②♥① ✔
✼✳✸✳✷✳✶ ❍②♣♦)❤+,❡, ,✉/ ❧❡, 1❝❤❛♥❣❡, ❞❡ ♠❛)✐+/❡
▲❡ ♣❤❛?②♥① ❡+( ❧❛ ③♦♥❡ ✓ ❝❛??❡❢♦✉? ✔ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞J❧❡✳ ■❧ ❡+( ❡♥ ❡✛❡( ❡♥ ❝♦♥(❛❝( ❛✈❡❝ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ✭❧♦?+
❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡?(✉?❡ ❞✉ ✈,❧♦♣❤❛?②♥① ❡( ❧♦?+ ❞❡ ❧❛ ❞,❣❧✉(✐(✐♦♥✮✱ ❧❛ (?❛❝❤,❡ ✭❡( ❧❡+ ♣♦✉♠♦♥+✮✱ ❡( ❧❡ ♥❡③✳ ❚♦✉(
❝♦♠♠❡ ♣♦✉? ❧❡ ♠♦❞J❧❡ ♣♦✉? ❧❡+ ❛❧✐♠❡♥(+ ❧✐-✉✐❞❡+ ❡( +❡♠✐✲❧✐-✉✐❞❡+✱ ✐❧ ❝♦♠♣♦?(❡ ✷ +♦✉+✲❝♦♠♣❛?(✐♠❡♥(+ ✿
✕ ❧✬❛✐/ ✿ ✐❧ ,❝❤❛♥❣❡ ❞❡+ ❝♦♠♣♦+,+ ❞✬❛?B♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜♦❧ (❛♣✐++❛♥( ❧❡+ ♣❛?♦✐+ ❞✉ ♣❤❛?②♥①✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐?
❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ✭❧♦?+ ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡?(✉?❡ ✈,❧♦♣❤❛?②♥❣✐❡♥♥❡ ❡( ❞❡ ❧❛ ❞,❣❧✉(✐(✐♦♥✮✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥❡③ ❧♦?+ ❞❡
❧✬❡①♣✐?❛(✐♦♥ ❡( ❛✈❡❝ ❧❛ (?❛❝❤,❡ ❡( ❧❡+ ♣♦✉♠♦♥+ ❧♦?+ ❞❡ ❧✬✐♥+♣✐?❛(✐♦♥✳
✕ ❧❡ ❜♦❧ ✿ ✐❧ ❡+( ❛++✐♠✐❧, ✐❝✐ A ❧❛ ♣❤❛+❡ ❧✐-✉✐❞❡ ❞✉ ❜♦❧ ✐++✉ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡✳ ■❧ ❡+( ❞♦♥❝ ❝♦♠♣♦+, ❞❡
+❛❧✐✈❡ ❡( ❞❡ ♣?♦❞✉✐( ❞✐++♦✉(✳ ■❧ ,❝❤❛♥❣❡ ❞❡+ ❝♦♠♣♦+,+ ❞✬❛?B♠❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐? ❞✉ ♣❤❛?②♥①✳
✼✳✸✳✷✳✷ ➱=✉❛)✐♦♥, > ❧✬✐♥)❡/❢❛❝❡ ❛✐/✴❜♦❧ ❞❛♥, ❧❡ ♣❤❛/②♥①
❚♦✉( ❝♦♠♠❡ ♣♦✉? ❧✬✐♥(❡?❢❛❝❡ ❛✐?✴❜♦❧ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ✭❝❢✳ ✼✳✸✳✶✳✷✮✱ ❧❡ ♣❛?(❛❣❡ A ❧✬✐♥(❡?❢❛❝❡ ❛✐?✴❜♦❧ ❞❛♥+
❧❡ ♣❤❛?②♥① ♥♦✉+ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ?❡❧❛(✐♦♥ +✉✐✈❛♥(❡ ✿
C✯FB(t) =
CFA(t)
KFAB(t)
✭✼✳✷✷✮
❊♥ ♦✉(?❡✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝♦♠♣♦+,+ ❞✬❛?B♠❡ A ❧✬✐♥(❡?❢❛❝❡ ❛✐?✴❜♦❧ ❞❛♥+ ❧❡ ♣❤❛?②♥① ❡+( ❞♦♥♥, ♣❛? ❧❛
?❡❧❛(✐♦♥ +✉✐✈❛♥(❡ ✿
φFAB(t) = kFB(t)×AFAB(t)× (CFB(t)− C∗FB(t)) ✭✼✳✷✸✮
✼✳✸✳✷✳✸ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛)✐+/❡ ❞❛♥, ❧❡ ❜♦❧ )❛♣✐,,❛♥) ❧❡, ♣❛/♦✐, ❞✉ ♣❤❛/②♥①
❉❡ ♠❛♥✐J?❡ +✐♠✐❧❛✐?❡ ❛✉ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛(✐J?❡ ,(❛❜❧✐ ❞❛♥+ ❧❡ ♠♦❞J❧❡ ♣♦✉? ❧❡+ ❛❧✐♠❡♥(+ ❧✐-✉✐❞❡+ ❡(
+❡♠✐✲❧✐-✉✐❞❡+ ✭❝❢✳ ,-✉❛(✐♦♥ ✻✳✶✹✮✱ ♦♥ ❛ ✿
VFB(t)× dCFB(t)
dt
= −kFB(t)×AFAB(t)× (CFB(t)− C∗FB(t)) ✭✼✳✷✹✮
❛✈❡❝ VFB ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ?,+✐❞✉❡❧ ❞❡ ❜♦❧ ❞❛♥+ ❧❡ ♣❤❛?②♥① -✉✐ ♣❡✉( U(?❡ ❡①♣?✐♠, ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣?♦❞✉✐( ❞❡
❧✬,♣❛✐++❡✉? ❞❡ ❜♦❧ e ❛✈❡❝ ❧❛ +✉?❢❛❝❡ ❞✬,❝❤❛♥❣❡ +♦✐( ✿VFB = AFAB × e✳
✶✷✹▼♦❞#❧✐&❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜#,❛(✐♦♥ ❞❡& ❝♦♠♣♦&#& ❞✬❛,1♠❡ ❧♦,& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥&♦♠♠❛(✐♦♥ ❞❡ ♣,♦❞✉✐(& ♠❛&(✐3✉#&
✼✳✸✳✷✳✹ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛.✐/0❡ ❞❛♥1 ❧✬❛✐0 ❞✉ ♣❤❛0②♥①
▲✬❛✐$ ❞❛♥' ❧❡ ♣❤❛$②♥① .❝❤❛♥❣❡ ❞❡' ❝♦♠♣♦'.' ❞✬❛$3♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜♦❧ $.'✐❞✉❡❧ 7❛♣✐''❛♥7 ❧❡' ♣❛$♦✐'
❞✉ ♣❤❛$②♥①✱ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ✭❞.❜✐7 ❞✬❛✐$ QOA(t)✮✱ ❧❡ ♥❡③ ✭❞.❜✐7 ❞✬❛✐$ QNA(t)✮ ❡7 ❧❛ 7$❛❝❤.❡ ✭❞.❜✐7 ❞✬❛✐$
QTA(t)✮✳
=❛$ ❝♦♥✈❡♥7✐♦♥✱ ❧❡' ❞.❜✐7' ❞✬❛✐$ ✐♥❞✐>✉.' '✉$ ❧❛ ✜❣✉$❡ ✼✳✷ '♦♥7 ♣♦'✐7✐❢' '✬✐❧' '✉✐✈❡♥7 ❧❡ '❡♥' ❞❡ ❧❛
✢D❝❤❡✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ >✉❛♥7✐7. ❞✬❛✐$ ❞❛♥' ❧❡ ♣❤❛$②♥① E 7♦✉7 ✐♥'7❛♥7 ❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ✿
QNA(t) = −QTA(t) +QOA(t) ✭✼✳✷✺✮
▲❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛7✐D$❡ ❞❡' ❝♦♠♣♦'.' ❞✬❛$3♠❡ ❞❛♥' ❧✬❛✐$ ❞✉ ♣❤❛$②♥① ♥♦✉' ❞♦♥♥❡ ❧❛ $❡❧❛7✐♦♥ '✉✐✈❛♥7❡ ✿
VFA(t)× dCFA(t)
dt
= φFAB(t) +


−QOA(t)× (COA(t)− CFA(t)) siQOA(t) < 0
QNA(t)× (CNA(t)− CFA(t)) siQNA(t) ≥ 0
QTA(t)× (CTA(t)− CFA(t)) siQTA(t) ≥ 0
✭✼✳✷✻✮
❛✈❡❝ φFAB(t) ❞♦♥♥. ♣❛$ ❧✬.>✉❛7✐♦♥ ✼✳✷✸✳
❚♦✉7 ❝♦♠♠❡ ♣$.❝.❞❡♠♠❡♥7 ✭❝❢✳ ♣❛$❛❣$❛♣❤❡ ✻✳✸✳✸✳✸ ♣❛❣❡ ✶✶✸✮✱ ❧✬❛✐$ ♣$♦✈❡♥❛♥7 ❞❡ ❧❛ 7$❛❝❤.❡ ❡'7
❝♦♥'✐❞.$. ❝♦♠♠❡ ❞.♣♦✉$✈✉ ❞❡ ❝♦♠♣♦'.' ❞✬❛$3♠❡✱ '♦✐7 CTA(t) = 0✳
❈❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛7✐D$❡ ❡'7 ✐❞❡♥7✐>✉❡ E ❝❡❧✉✐ 7$♦✉✈. ♣♦✉$ ❧❡ ♠♦❞D❧❡ ♣♦✉$ ❧❡' ❛❧✐♠❡♥7' ❧✐>✉✐❞❡' ✭❝❢✳
.>✉❛7✐♦♥ ✻✳✶✼✮ E ❧❛ ❞✐✛.$❡♥❝❡ >✉✬✐❝✐ ✉♥ ✢✉① '✉♣♣❧.♠❡♥7❛✐$❡ ❡'7 ❛❥♦✉7.✱ ❞✉ ❢❛✐7 ❞❡ ❧✬♦✉✈❡$7✉$❡ ♣♦''✐❜❧❡
❞✉ ✈.❧♦♣❤❛$②♥① ❧♦$' ❞❡ ❧❛ ♠❛'7✐❝❛7✐♦♥✳
✼✳✸✳✷✳✺ ❉:.❡0♠✐♥❛.✐♦♥ ❞✉ ✢✉① 0❡1♣✐0❛.♦✐0❡ QNA
❚♦✉7 ❝♦♠♠❡ ♣♦✉$ ❧❡ ♣$.❝.❞❡♥7 ♠♦❞D❧❡ ❝♦♥'7$✉✐7 ✭❝❢✳ ♣❛$7✐❡ ✻✳✸✳✸✳✻✮✱ ♥♦✉' ❛✈♦♥' ❜❛'. ♥♦7$❡ ❝❛❧❝✉❧
❞✉ ✢✉① $❡'♣✐$❛7♦✐$❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ QNA '✉$ ❧✬❤②♣♦7❤D'❡ >✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛✐$ ✐♥'♣✐$. ❡7 ❡①♣✐$. ❛ ✉♥❡
❢♦$♠❡ '✐♥✉'♦O❞❛❧❡✳ ▲✬❡①♣$❡''✐♦♥ ❞✉ ✢✉① $❡'♣✐$❛7♦✐$❡ QNA ❡'7 ❛❧♦$' ❞♦♥♥. ♣❛$ ❧✬.>✉❛7✐♦♥ ✻✳✷✶✳
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Déformation critique à la rupture (rad)
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♣♦--✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡- ❝♦♠♣♦-.- ❞✬❛3T♠❡✮ ❡/ ❞✉ -❡❧ ✭♣♦✉3 -♦♥ ❡✛❡/ -✉3 ❧✬./❛/ ❝♦♥❢♦3♠❛/✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠✉❝✐♥❡✮✳
U❛3 -♦✉❝✐ ❞❡ -✐♠♣❧✐❝✐/.✱ -❡✉❧ ❞✉ ◆❛❈❧ ❛ ./. ✉/✐❧✐-.✳ ❚♦✉/❡❢♦✐-✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥/3❛/✐♦♥ ❞❡ ❝❡ -❡❧ ❛ ./. ❛❥✉-/.❡
❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐3 ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝/✐✈✐/. ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ -❛❧✐✈❡ ❛3/✐✜❝✐❡❧❧❡ -✐♠✐❧❛✐3❡ Y ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ -❛❧✐✈❡ 3.❡❧❧❡✳
▲❡- ♣3♦♣♦3/✐♦♥- -✉✐✈❛♥/❡- ♦♥/ ./. ✉/✐❧✐-.❡- ✿ ✵✳✶✽✺ ❣ ❞❡ ◆❛❈❧ ✭●❘U ❘❡❝/❛♣✉3✱ ❱❲❘ ■♥/❡3♥❛/✐♦♥❛❧✮✱
✵✳✷✶✻ ❣ ❞❡ ♠✉❝✐♥❡ ✭♠✉❝✐♥❡ ❞❡ /②♣❡ ■■ ❡①/3❛✐/❡ ❞✬❡-/♦♠❛❝ ❞❡ ♣♦3❝✱ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞3✐❝❤✮ ❡/ ✾✾✳✺✾✾ ❣ ❞✬❡❛✉
♠✐❧❧✐ ◗✳
▲❛ -❛❧✐✈❡ ❛ ❡♥-✉✐/❡ ./. ❛❣✐/.❡ ♣❡♥❞❛♥/ ✸✵ ♠✐♥✉/❡-✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡3♠❡//3❡ ❧❛ ❞✐--♦❧✉/✐♦♥ ❝♦♠♣❧C/❡ ❞❡
❧❛ ♠✉❝✐♥❡✳ ▲❡ ♣❍ ❛ ❡♥-✉✐/❡ ./. ❛❥✉-/. Y ✼✳✵ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ -♦✉❞❡ ✭◆❛❖❍ ✸✺✪ ✱ ❱❲❘ U3♦❧❛❜♦✮✳
▲♦3- ❞❡- ♠❡-✉3❡- ❞❡ ❝♦♥❞✉❝/✐♠./3✐❡✱ ✉♥❡ -❛❧✐✈❡ ❛3/✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞.♣♦✉3✈✉❡ ❞❡ ◆❛❈❧ ✭❡❛✉ ✰ ♠✉❝✐♥❡
-❡❧♦♥ ❧❡- ♣3♦♣♦3/✐♦♥- ❞.❝3✐/❡- ❝✐✲❞❡--✉-✮ ❛ ./. ✉/✐❧✐-.❡ ♣♦✉3 ❞❡- 3❛✐-♦♥- ❞❡ ♣3♦❜❧C♠❡- ❡①♣.3✐♠❡♥/❛✉①
❡♥ ♣3.-❡♥❝❡ ❞✉ ◆❛❈❧✳
✽✳✷✳✹ $%♦'♦❝♦❧❡ ❞❡ ❢♦%♠❛'✐♦♥ ❞❡1 ❜♦❧1 ♠♦❞3❧❡1
▲❡- B✉❛/3❡ ♠❛/3✐❝❡- ❢3♦♠❛❣C3❡- ♣3.❝.❞❡♠♠❡♥/ ❞.❝3✐/❡-✱ ❡/ ❧❛ -❛❧✐✈❡ ❛3/✐✜❝✐❡❧❧❡ ♦♥/ ./. ✉/✐❧✐-.❡-
♣♦✉3 ❢❛❜3✐B✉❡3 ❞❡- ❜♦❧- ♠♦❞C❧❡-✳ ▲✬.✈♦❧✉/✐♦♥ ❞❡- ♣❛3❛♠C/3❡- ♣❤②-✐❝♦✲❝❤✐♠✐B✉❡- ❞❡- ❜♦❧- Y ❞✐✛.3❡♥/-
-/❛❞❡- ❞❡ ❧❛ ❝♦♥-♦♠♠❛/✐♦♥ ✭❝♦❡✣❝✐❡♥/ ❞❡ ♣❛3/❛❣❡ ❛✐3✴❜♦❧ ❡/ ❝♦❡✣❝✐❡♥/ ❞❡ /3❛♥-❢❡3/ ❞❡ ♠❛/✐C3❡ ❛✉
-❡✐♥ ❞✉ ❜♦❧✮ ❛ ./. ./✉❞✐.❡ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥/ ❧❡ 3❛/✐♦ ✓ -❛❧✐✈❡ ✿ ♠❛/3✐❝❡ ❢3♦♠❛❣C3❡ ✔✳ ❈✐♥B 3❛♣♣♦3/- ♦♥/ ./.
❝❤♦✐-✐- ❛✜♥ ❞❡ ❝♦✉✈3✐3 ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡- ❞✐❧✉/✐♦♥- -❡ ♣3♦❞✉✐-❛♥/ ❧♦3-B✉❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥/ ❡-/ ❝♦♥-♦♠♠. ✿
✕ ✶✵✵ ✪ ❞❡ ♠❛/3✐❝❡ ❢3♦♠❛❣C3❡ ❀
✕ ✾✵ ✪ ❞❡ ♠❛/3✐❝❡ ❢3♦♠❛❣C3❡ ✰ ✶✵ ✪ ❞❡ -❛❧✐✈❡ ❛3/✐✜❝✐❡❧❧❡ ✭❞✐❧✉/✐♦♥ ♣3♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❛②❛♥/ ❧✐❡✉ ❡♥
❜♦✉❝❤❡✮ ❀
✕ ✺✵ ✪ ❞❡ ♠❛/3✐❝❡ ❢3♦♠❛❣C3❡ ✰ ✺✵ ✪ ❞❡ -❛❧✐✈❡ ❛3/✐✜❝✐❡❧❧❡ ✭❞✐❧✉/✐♦♥ ✐♥/❡3♠.❞✐❛✐3❡✱ ♣3♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣♦-✐/✐♦♥ ❞❡ ❜♦❧- ❝♦♠♣♦-.- ❞❡ ♠❛/3✐❝❡- ❢3♦♠❛❣C3❡- /3♦✉✈.❡ ♣❛3 ❉3❛❣♦ ❡/ ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✮ ❀
✕ ✶✵ ✪ ❞❡ ♠❛/3✐❝❡ ❢3♦♠❛❣C3❡ ✰ ✾✵ ✪ ❞❡ -❛❧✐✈❡ ❛3/✐✜❝✐❡❧❧❡ ✭❞✐❧✉/✐♦♥ ♣3♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❛②❛♥/ ❧✐❡✉
❞❛♥- ❧❡ ♣❤❛3②♥①✮ ❀
✕ ✶✵✵ ✪ ❞❡ -❛❧✐✈❡ ❛3/✐✜❝✐❡❧❧❡✳
U♦✉3 ❝❤❛B✉❡ 3❛/✐♦ ./✉❞✐.✱ ✼✵ ❣ ❞❡ ❜♦❧- ♦♥/ ./. ♣3.♣❛3.-✳ ▲❛ B✉❛♥/✐/. ❞❡ ♠❛/3✐❝❡ ❢3♦♠❛❣C3❡ 3❡B✉✐-❡
❛ ./. ❞./❡3♠✐♥.❡ Y ❝❤❛B✉❡ ❢♦✐-✱ ❡♥ ❞.❝♦✉♣❛♥/ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♠♣♦3/❡ ♣✐C❝❡ ❝②❧✐♥❞3✐B✉❡ ✭❞✐❛♠C/3❡ ✷✹ ♠♠✮
❞❡- ♣❡/✐/- ♠♦3❝❡❛✉① ❞♦♥/ ❧❡ ♣♦✐❞- ./❛✐/ ❛❥✉-/. Y ✻ ❣ ❝❤❛❝✉♥✳ ▲❡- ♠♦3❝❡❛✉① ❞❡ ♠❛/3✐❝❡ ❢3♦♠❛❣C3❡ ♦♥/
✶✸✽ ▲❡" ♣$♦❞✉✐)" *)✉❞✐*"
❡♥"✉✐%❡ &%& ♣❧❛❝&" ❞❛♥" ✉♥ ,&❝✐♣✐❡♥% ♣❡♥❞❛♥% ✸✵ ♠✐♥✉%❡" ♣♦✉, ❛""✉,❡, ❧✬&2✉✐❧✐❜,❡ %❤❡,♠✐2✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛
%❡♠♣&,❛%✉,❡ ❛♠❜✐❛♥%❡✳ 7✉✐"✱ "❡❧♦♥ ❧❡ ,❛%✐♦ ✓ "❛❧✐✈❡ ✿ ♠❛%,✐❝❡ ❢,♦♠❛❣=,❡ ✔ ❝✐❜❧&✱ ❧❛ 2✉❛♥%✐%& ♥&❝❡""❛✐,❡
❞❡ "❛❧✐✈❡ ❛ &%& ❛❥♦✉%&❡✳
❆✜♥ ❞❡ "✐♠✉❧❡, ❧❛ ♠❛"%✐❝❛%✐♦♥✱ ❧❡" ♠♦,❝❡❛✉① ❞❡ ♠❛%,✐❝❡ ❢,♦♠❛❣=,❡ ♦♥% &%& &❝,❛"&" ❞❛♥" ❧❛ "❛❧✐✈❡
❛✈❡❝ ✉♥ ♣✐❧♦♥ C ❞❡♥%" ♣❡♥❞❛♥% ✉♥❡ ♣&,✐♦❞❡ ❞&%❡,♠✐♥&❡ "✉, ❧❛ ❜❛"❡ ❞❡ ❞❡✉① &%✉❞❡" ✭❚❛,,❡❣❛ ❡% ❛❧✳✱
✷✵✵✽❀ ❞❡ ▲♦✉❜❡♥" ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚❛,,❡❣❛ ❡% ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♦♥% ♠♦♥%,& 2✉❡ ❧❡" ♠❛%,✐❝❡" ❢,♦♠❛❣=,❡" C ♣L%❡
❞✉,❡ ❡% C ❢❛✐❜❧❡ %❡♥❡✉, ❡♥ ♠❛%✐=,❡ ❣,❛""❡ ♥&❝❡""✐%❡♥% ✉♥ %❡♠♣" ❞❡ ♠❛"%✐❝❛%✐♦♥ ♣❧✉" ❧♦♥❣ 2✉❡ ❞❡"
♠❛%,✐❝❡" ❢,♦♠❛❣=,❡" ♠♦❧❧❡" ❡% ,✐❝❤❡" ❡♥ ♠❛%✐=,❡ ❣,❛""❡✳ ❉❛♥" ❧❡ ❝❛" ❞❡ ♥♦%,❡ &%✉❞❡✱ ♥♦✉" ❛✈♦♥" ❝❤♦✐"✐
❞❡✉① %❡♠♣" "♣&❝✐✜2✉❡"✱ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %❡♥❡✉, ❡♥ ♠❛%✐=,❡ ❣,❛""❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛%,✐❝❡ ❢,♦♠❛❣=,❡✱ ❡% "✉,
❧❛ ❜❛"❡ ❞❡" ❞♦♥♥&❡" ❞❡ ❝♦♥"♦♠♠❛%✐♦♥ ,&❡❧❧❡ ✐""✉❡" ❞✬✉♥❡ &%✉❞❡ ❞❡ ❞❡ ▲♦✉❜❡♥" ❡% ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❡% ❞❡
❞♦♥♥&❡" ✐♥%❡,♥❡" ❛✉ ♣,♦❥❡% ❙❡♥"■♥▼♦✉%❤ ✿
✕ ✸✵ "❡❝♦♥❞❡" ♣❛, ♠♦,❝❡❛✉ ❞❡ ♠❛%,✐❝❡ ❢,♦♠❛❣=,❡ ♠❛✐❣,❡✱
✕ ✶✺ "❡❝♦♥❞❡" ♣❛, ♠♦,❝❡❛✉ ❞❡ ♠❛%,✐❝❡ ❢,♦♠❛❣=,❡ ❣,❛""❡✳
❈❤❛♣✐%&❡ ✾
❉!"❡$♠✐♥❛"✐♦♥ ❞❡+ ❝❛$❛❝"!$✐+"✐-✉❡+
♣❤②+✐❝♦✲❝❤✐♠✐-✉❡+ ❞❡+ ♣$♦❞✉✐"+ ❡" ❞❡+
❝♦♠♣♦+!+ ❞✬❛$4♠❡ ❛✉ ❝♦✉$+ ❞❡ ❧❛
❝♦♥+♦♠♠❛"✐♦♥ ✭♠❡+✉$❡+ ✐♥ ✈✐#$♦✮
✾✳✶ ❉$%❡'♠✐♥❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥/✐%$ ❞❡/ ♣'♦❞✉✐%/ /♦❧✐❞❡/
▲❛ ❞#$❡&♠✐♥❛$✐♦♥ ❞❡+ ♣&♦♣&✐#$#+ ♣❤②+✐❝♦✲❝❤✐♠✐1✉❡+ ❞❡+ ❝♦♠♣♦+#+ ❞✬❛&4♠❡ ♥#❝❡++✐$❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐&
❝♦♥✈❡&$✐& ❧❡+ ♣♦✐❞+ ❞❡+ ♠❛$&✐❝❡+ ❢&♦♠❛❣9&❡+ ✭♦✉ ❞❡+ ❜♦❧+ ♠♦❞9❧❡+✮ ✐♥$&♦❞✉✐$+ ❞❛♥+ ❧❡+ ✢❛❝♦♥+ ❞❡
♠❡+✉&❡+ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡+ #1✉✐✈❛❧❡♥$+✳ ?❛& ❝♦♥+#1✉❡♥$✱ ❧❛ ❞❡♥+✐$# ❞❡ ❝❤❛1✉❡ ♠❛$&✐❝❡ ❢&♦♠❛❣9&❡ ❛ #$#
♠❡+✉&#❡✳ ❈❡$$❡ ♠❡+✉&❡ ❛ #$# ❡✛❡❝$✉#❡ C ✹➦❈✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐, ♠❛♥✐♣✉❧❡, ❛✐/0♠❡♥1 ❝❡/ ♣,♦❞✉✐1/✳
❯♥❡ 5✉❛♥1✐10 ❝♦♥♥✉❡ ❞❡ ❝❤❛5✉❡ ♠❛1,✐❝❡ ❢,♦♠❛❣9,❡ ❛ 010 ♣❧♦♥❣0❡ ❞❛♥/ ✉♥ ❜0❝❤❡, ❞✬❡❛✉ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡
❝♦♥♥✉✳ ▲❡/ ✈♦❧✉♠❡/ ✐♥✐1✐❛❧ Vi ✭/❛♥/ ❧❛ ♠❛1,✐❝❡ ❢,♦♠❛❣9,❡✮ ❡1 ✜♥❛❧ Vf ✭/✉✐1❡ ? ❧✬✐♠♠❡,/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛1,✐❝❡
❢,♦♠❛❣9,❡✮ ❞✉ ❜0❝❤❡, ♦♥1 010 ,❡❧❡✈0/✳ ▲❛ ❞❡♥/✐10 ❡/1 ♦❜1❡♥✉❡ ♣❛, ❧❛ ,❡❧❛1✐♦♥ /✉✐✈❛♥1❡ ✿
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Comparaison données exp/simulation pour Mm 90s-10p Data
1
KamEP=1.67e-002
KminEP=1.42e-002
KmaxEP=1.97e-002
A0=1.24e+004
R²=9.98e-001
KAM=1.67x10
-2
R²=0.99
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❝♦♠♣♦*( ❞❡ ✾✵✪ ❞❡ *❛❧✐✈❡ ❡1 ❞❡ ✶✵✪ ❞❡ ♠❛1'✐❝❡ ❢'♦♠❛❣F'❡ ▼♠ ♠✐* G ❧✬(H✉✐❧✐❜'❡ G ✸✺ ➦❈✳
✾✳✸ ❉$%❡'♠✐♥❛%✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥% ❞❡ %'❛♥1❢❡'% ❞❡ ♠❛%✐3'❡ ❞❡1 ❝♦♠✲
♣♦1$1 ❞✬❛'7♠❡ ❞❛♥1 ❧❡ ♣'♦❞✉✐%
▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥+ ❞❡ +-❛♥/❢❡-+ ❞❡ ♠❛+✐2-❡ ❞❡/ ❝♦♠♣♦/4/ ❞✬❛-6♠❡ ❛ 4+4 ♠❡/✉-4 ❛✉ /❡✐♥ ❞❡ ❞✐✛4-❡♥+/
♣-♦❞✉✐+/ ✿ /♦❧✉+✐♦♥/ ❞❡ /✐-♦♣ ❞❡ ❣❧✉❝♦/❡✱ ♠❛+-✐❝❡/ ❢-♦♠❛❣2-❡/✱ /❛❧✐✈❡ ❛-+✐✜❝✐❡❧❧❡ ♦✉ ❡♥❝♦-❡ ❜♦❧/ ♠♦❞2❧❡/✳
✾✳✸✳✶ ▼✐&❡ ❡♥ ♦❡✉✈,❡ ❡①♣/,✐♠❡♥1❛❧❡
▲❛ ✜❣✉-❡ ✾✳✷ -❡♣-4/❡♥+❡ ❧❡ /②/+2♠❡ ❡①♣4-✐♠❡♥+❛❧ ♠✐/ ❡♥ C✉✈-❡ ♣♦✉- ♣❡-♠❡++-❡ ❧❡ /✉✐✈✐ ❡♥ +❡♠♣/
-4❡❧ ♣❛- D❚❘✲▼❙ ❞❡/ ❝✐♥4+✐J✉❡/ ❞❡ ❧✐❜4-❛+✐♦♥ ✐♥ ✈✐#$♦ ❞❡/ ❝♦♠♣♦/4/ ❞✬❛-6♠❡ K ♣❛-+✐- ❞❡ ❧❛ ♠❛+-✐❝❡
4+✉❞✐4❡ ✭❧✐J✉✐❞❡ ♦✉ /♦❧✐❞❡✮✳
❯♥ ✜❧+-❡ K ❝❤❛-❜♦♥ ❛❝+✐❢ ✭❙✉♣❡❧❝♦✱ ❯❙❆✮ ❡/+ ♣❧❛❝4 K ❧✬❡♥+-4❡ ❞✉ ❞✐/♣♦/✐+✐❢ ❡①♣4-✐♠❡♥+❛❧ ❛✜♥ ❞❡
/✬❛//✉-❡- J✉✬❛✉❝✉♥❡ ✐♠♣✉-❡+4 ♥❡ ♣4♥2+-❡ ❞❛♥/ ❧❡ /②/+2♠❡✳ ▲✬❛✐- ❛♠❜✐❛♥+ ❡/+ ❛/♣✐-4 ❡♥ ❝♦♥+✐♥✉✳ ❉❡✉①
❝✐-❝✉✐+/ /♦♥+ ♠♦♥+4/ ❡♥ ♣❛-❛❧❧2❧❡ ✭+✉②❛✉① ❡♥ ❚4✢♦♥✱ ■♥+❡-❝❤✐♠✱ ❋-❛♥❝❡✮ ✿
✕ ❧❡ ♣-❡♠✐❡- /❡-+ K -4❛❧✐/❡- ✉♥❡ ♠❡/✉-❡ ❞❡ -4❢4-❡♥❝❡ ✭/✐❣♥❛❧ ❝♦--❡/♣♦♥❞❛♥+ ❛✉ ✓❜-✉✐+ ❞❡ ❢♦♥❞✔✮ ❀
✕ ❧❡ /❡❝♦♥❞ ❝✐-❝✉✐+ ♣❡-♠❡+ ❧❡ ♣❛//❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐- ❞❛♥/ ✉♥ ✢❛❝♦♥ ❙❝❤♦++ ❝♦♥+❡♥❛♥+ ❧✬4❝❤❛♥+✐❧❧♦♥ K
❛♥❛❧②/❡-✳ ▲❡ ✢❛❝♦♥ ❡/+ 4J✉✐♣4 ❞✬✉♥ ❜♦✉❝❤♦♥ ♠✉♥✐ ❞❡ ❞❡✉① ✈❛♥♥❡/ ❞✬❛--X+ ✭■♥+❡-❝❤✐♠ ❙❈❆❚ ♦✉
■♥+❡-❝❤✐♠ ❖♠♥✐✜+✱ ❆♥❣❧❡+❡--❡✮✳ ❯♥ ❞4❜✐+ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ✜①❡ ❡/+ ❛♣♣❧✐J✉4 ❡+ ♣❡-♠❡+ ❞❡ ♣-4❧❡✈❡- ❧❛
♣❤❛/❡ ❣❛③❡✉/❡ ❛✉ ❞❡//✉/ ❞✉ ♣-♦❞✉✐+✳ ❯♥ ❞4❜✐+♠2+-❡ ♠❛//✐J✉❡ ✭❇-♦♦❦/ ■♥/+-✉♠❡♥+ /4-✐❡ ✺✽✻✵❙✮
♣❡-♠❡+ ❞❡ ❝♦♥♥❛b+-❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉- ❞❡ ❝❡ ❞4❜✐+ ❡♥ +❡♠♣/ -4❡❧✳
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▲✬❡♥$❡♠❜❧❡ ❞✉ $②$.7♠❡ ❡$. ♣❧❛❝1 ❞❛♥$ ✉♥❡ 1.✉✈❡ ✭▼❡♠♠❡*. ■❈< ✺✵✵✮ *1❣✉❧❛♥. ❧❛ .❡♠♣1*❛.✉*❡ ❞❡$
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❝✐♥)#✐9✉❡" ❞❡ ❧✐❜)*❛#✐♦♥ ✐♥ ✈✐#$♦ ❞❡" ❝♦♠♣♦")" ❞✬❛*=♠❡ > ♣❛*#✐* ❞✬✉♥❡ ♠❛#*✐❝❡ ❛❧✐♠❡♥#❛✐*❡
✾✳✸✳✷ ❉❡&❝(✐♣+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠2+❤♦❞❡ ✉+✐❧✐&2❡
▲❛ ♠1.❤♦❞❡ ✉.✐❧✐$1❡ ♣♦✉* ❞1.❡*♠✐♥❡* ❧❡$ ❝♦❡✣❝✐❡♥.$ ❞❡ .*❛♥$❢❡*. ❞❡ ♠❛.✐7*❡ ❞❡$ ❝♦♠♣♦$1$ ❞✬❛*H♠❡
❛✉ $❡✐♥ ❞✉ ♣*♦❞✉✐. 1.✉❞✐1 ❡$. ❜❛$1❡ $✉* ❞❡✉① 1.✉❞❡$ ✉.✐❧✐$❛♥. ❞❡$ ♠1.❤♦❞❡$ ❞❡ ❞✐❧✉.✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡$♣❛❝❡
❞❡ .J.❡ ✿
✕ ❧✬1.✉❞❡ ✓ ❙.❛.✐❝ ❊3✉✐❧✐❜*✐✉♠ ❛♥❞ ❍❡❛❞$♣❛❝❡ ❉✐❧✉.✐♦♥ ❆♥❛❧②$✐$ ✔ ❞❡ ▼❛*✐♥ ❡. ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ❀
✕ ❡. ❧✬1.✉❞❡ ❞❡ ▲❛✉✈❡*❥❛. ❡. ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❞1❝*✐✈❛♥. ❧❛ ♠1.❤♦❞❡ ✓ ❱♦❧❛.✐❧❡ ❆✐* ❙.*✐♣♣✐♥❣ ❑✐♥❡.✐❝ ✔
❞✐.❡ ❱❆❙❑✳
✺ ❣ ❞❡ ♣*♦❞✉✐. $♦♥. ✐♥.*♦❞✉✐.$ ❞❛♥$ ✉♥ ✢❛❝♦♥ ❙❝❤♦.. ❞❡ ✶✸✹✳✽ ❝♠
3
✳ ▲✬1❝❤❛♥.✐❧❧♦♥ ❡$. ❡♥$✉✐.❡ ❧❛✐$$1
@ ✸✺➦❈ ❛✜♥ 3✉✬✐❧ ❛..❡✐❣♥❡ ❧✬13✉✐❧✐❜*❡ .❤❡*♠♦❞②♥❛♠✐3✉❡ ✭✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✶✷❤ ♣♦✉* ❧❡$ $♦❧✉.✐♦♥$ ❞❡
$✐*♦♣ ❞❡ ❣❧✉❝♦$❡✱ ❡. ✷❤✸✵ ♣♦✉* ❧❡$ ♣*♦❞✉✐.$ $♦❧✐❞❡$ ✲♠❛.*✐❝❡$ ❢*♦♠❛❣7*❡$ ❡. ❜♦❧$ ♠♦❞7❧❡$✲✮✳ ▲✬❡$♣❛❝❡
❞❡ .J.❡ ❞❡ ❧✬1❝❤❛♥.✐❧❧♦♥ ❡$. ❡♥$✉✐.❡ ♣*1❧❡✈1 ❡. ❞✐❧✉1 ♣❛* ✉♥ ✢✉① ❞✬❛✐* ✭❞1❜✐. ❞❡ ✽✵ ♠▲✴♠✐♥✱ ❇*♦♦❦$
❉✐❣✐.❛❧ ▼❛$$ ❋❧♦✇ ▼❡.❡*✱ ❇*♦♦❦$ ■♥$.*✉♠❡♥. ✺✽✻✵$✮✳
▲❛ ❞✉*1❡ ❞❡ ❧✬❡①♣1*✐❡♥❝❡ ❞❡✈❛✐. J.*❡ $✉✣$❛♠♠❡♥. ❧♦♥❣✉❡ ✭❛✉ ♠♦✐♥$ ✹ ❢♦✐$ ♣❧✉$ ❧♦♥❣✉❡✮ ❝♦♠♣❛*1❡
❛✉ .❡♠♣$ ❝❛*❛❝.1*✐$.✐3✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❧✉.✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡$♣❛❝❡ ❞❡ .J.❡ ❞❡ ❧✬1❝❤❛♥.✐❧❧♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡.✱ $✐ ❧❛ ❞✉*1❡ ❞❡
✾✳✸ ❉$%❡'♠✐♥❛%✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥% ❞❡ %'❛♥1❢❡'% ❞❡ ♠❛%✐3'❡ ❞❡1 ❝♦♠♣♦1$1 ❞✬❛'6♠❡ ❞❛♥1 ❧❡ ♣'♦❞✉✐% ✶✹✸
❧✬❡①♣%&✐❡♥❝❡ ❡*+ ✐♥❢%&✐❡✉&❡ . ❝❡ +❡♠♣* ❝❛&❛❝+%&✐*+✐1✉❡✱ ❧✬%✈♦❧✉+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥+&❛+✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣♦*%*
❞✬❛&6♠❡ ❞❛♥* ❧✬❡*♣❛❝❡ ❞❡ +7+❡ ❡*+ ♣&✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥+ ❣♦✉✈❡&♥%❡ ♣❛& ❧❡ ♣❤%♥♦♠:♥❡ ❞❡ ❞✐❧✉+✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡*♣❛❝❡
❞❡ +7+❡ ❡+ ♥♦♥ ♣❛& ❧❡* ♣❤%♥♦♠:♥❡* ❞❡ +&❛♥*❢❡&+ ❞✉ ♣&♦❞✉✐+ ✈❡&* ❧✬❛✐& 1✉❡ ♥♦✉* *♦✉❤❛✐+♦♥* %+✉❞✐❡&✳
❈❡ +❡♠♣* ❝❛&❛❝+%&✐*+✐1✉❡ ❡*+ ❞♦♥♥% ♣❛& ❧❡ &❛+✐♦
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✭❛✈❡❝ ❱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ✢❛❝♦♥ ❡+ ◗ ❧❡ ❞%❜✐+ ❞❡
♣&%❧:✈❡♠❡♥+✮✳
▲✬%✈♦❧✉+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥+&❛+✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣♦*%* ❞✬❛&6♠❡ ❞❡ ❧✬❡*♣❛❝❡ ❞❡ +7+❡ ❡*+ ♠❡*✉&%❡ ♣❛& &%❛❝+✐♦♥
❞❡ +&❛♥*❢❡&+ ❞❡ ♣&♦+♦♥✱ D❚❘✲▼❙ ✭✷✺ ♠✐♥✉+❡* ♣♦✉& ❧❡* *♦❧✉+✐♦♥* ❞❡ *✐&♦♣ ❞❡ ❣❧✉❝♦*❡✱ ❡+ ✹✵ ♠✐♥✉+❡*
♣♦✉& ❧❡* ♠❛+&✐❝❡* ❢&♦♠❛❣:&❡* ❡+ ❧❡* ❜♦❧* ♠♦❞:❧❡*✮✳ ❚&♦✐* &%♣%+✐+✐♦♥* ♣❛& %❝❤❛♥+✐❧❧♦♥ ♦♥+ %+% &%❛❧✐*%❡*✳
▲❡* ❝♦♥❞✐+✐♦♥* ❡①♣%&✐♠❡♥+❛❧❡* *♦♥+ ❧❡* ♠7♠❡* 1✉❡ ❝❡❧❧❡* ❞%❝&✐+❡* ❛✉ ✶✵✳✶✳✶ ♣♦✉& ❧❛ ❞%+❡&♠✐♥❛+✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✐❜%&❛+✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦*%* ❞✬❛&6♠❡ ❞✉&❛♥+ ❧❡* ❡①♣%&✐♠❡♥+❛+✐♦♥* ✐♥ ✈✐✈♦ ✿
✕ ❞❛♥* ❧❡ ❝❛* ❞❡ ❧✬%+✉❞❡ *✉& ❧❡* ♣&♦❞✉✐+* ❧✐1✉✐❞❡* ❡+ *❡♠✐✲❧✐1✉✐❞❡*✱ ❧❡* ✐♦♥* ♠✴③ ✽✼ ♣♦✉& ❧❡ ❞✐❛❝%+②❧❡
❡+ ♠✴③ ✶✹✺ ♣♦✉& ❧✬❤❡①❛♥♦❛+❡ ❞✬%+❤②❧❡ ♦♥+ %+% %+✉❞✐%* ❀
✕ ❞❛♥* ❧❡ ❝❛* ❞❡ ❧✬%+✉❞❡ *✉& ❧❡* ♣&♦❞✉✐+* *♦❧✐❞❡* ❧❡* ✐♦♥* ♠✴③ ✶✵✸ ♣♦✉& ❧❡ ♣&♦♣❛♥♦❛+❡ ❞✬%+❤②❧❡ ❡+
♠✴③ ✶✹✸ ♣♦✉& ❧❛ ✷✲♥♦♥❛♥♦♥❡ ♦♥+ %+% %+✉❞✐%*✳
❊♥✜♥✱ ❧❡* ✐♦♥* ♠✴③ ✷✶ ✭✐♦♥ H3O
+
✮ ❡+ ♠✴③ ✸✼ ✭❝❧✉*+❡&* ❞✬❡❛✉ H2O−H3O+✮ ♦♥+ %+% ❡♥&❡❣✐*+&%* ❛✈❡❝
✉♥ +❡♠♣* ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ✶✵✵♠* ❛✜♥ ❞❡ ✈%&✐✜❡& ❧❡* ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡* ❞❡ ❧✬❛♣♣❛&❡✐❧✳ ▲✬✐♥+❡♥*✐+% ❞❡ ❧✬✐♦♥
♠✴③ ✷✶ %+❛✐+ ❞❡ (1.34±0.51)×104 ❝♣* ✭❝♦✉♥+* ♣❡& *❡❝♦♥❞✮ ♣♦✉& ❧❡* ❡①♣%&✐❡♥❝❡* ✐♥ ✈✐$%♦ ❞❡* ♣&♦❞✉✐+*
❧✐1✉✐❞❡* ✭&❡*♣❡❝+✐✈❡♠❡♥+ (3.81± 0.71)× 104 ❝♣* ♣♦✉& ❧✬%+✉❞❡ *✉& ❧❡* ♣&♦❞✉✐+* *♦❧✐❞❡*✮✳
❉❛♥* ❧❡* ❞❡✉① +②♣❡* ❞✬❡①♣%&✐❡♥❝❡*✱ ❧❡ &❛+✐♦ ❞❡* ✐♥+❡♥*✐+%* ♠✴③ ✷✶ ✭&❡*♣✳ ✸✼✮ %+❛✐+ ✐♥❢%&✐❡✉& . ✺ ✪
✭&❡*♣✳ ✻ ✪✮✳ ❈❡* ❞✐✛%&❡♥❝❡* *♦♥+ *✉✣*❛♠♠❡♥+ ❢❛✐❜❧❡* ♣♦✉& *✬❛**✉&❡& ❞❡ ❧❛ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛&❡✐❧
✭&❡❝♦♠♠❛♥❞❛+✐♦♥* ❞✉ ❝♦♥*+&✉❝+❡✉&✮✳
▲❡ +❛❜❧❡❛✉ ✾✳✷ &%❝❛♣✐+✉❧❡ ❧✬❡♥*❡♠❜❧❡ ❞❡* ❝♦♥❞✐+✐♦♥* ❡①♣%&✐♠❡♥+❛❧❡* ♣♦✉& ❧❡* ♠❡*✉&❡* ❞❡ ❧✐❜%&❛+✐♦♥
✐♥ ✈✐$%♦ ♣❛& D❚❘✲▼❙ ♣♦✉& ❧❡* ❞❡✉① +②♣❡* ❞✬%+✉❞❡* ✭♣&♦❞✉✐+* ❧✐1✉✐❞❡* ❡+ ♣&♦❞✉✐+* *♦❧✐❞❡*✮✳
❚❛❜❧❡❛✉ ✾✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛%❛✐'♦♥ ❞❡' ❝♦♥❞✐,✐♦♥' ❡①♣.%✐♠❡♥,❛❧❡' ♣♦✉% ❧❡' ♠❡'✉%❡' ❞❡ ❧✐❜.%❛,✐♦♥ ✐♥ ✈✐#$♦ ♣❛% 2❚❘✲
▼❙ ♣♦✉% ❧✬.,✉❞❡ '✉% ❧❡' ♣%♦❞✉✐,' ❧✐9✉✐❞❡' ❡, ♣♦✉% ❧✬.,✉❞❡ '✉% ❧❡' ♣%♦❞✉✐,' '♦❧✐❞❡'
❊,✉❞❡ '✉% ❧❡' ♣%♦❞✉✐,' ❧✐9✉✐❞❡' ❊,✉❞❡ '✉% ❧❡' ♣%♦❞✉✐,' '♦❧✐❞❡'
❚❡♠♣' ❞❡ ♠✐'❡ ; ❧✬.9✉✐❧✐❜%❡ ✶✷❤ ✷❤✸✵
❉✉%.❡ ❞❡ ❧✬❡①♣.%✐❡♥❝❡ ✷✵ ♠✐♥✉,❡' ✹✵ ♠✐♥✉,❡'
■♥,❡♥'✐,. ❞❡ ❧✬✐♦♥ ♠✴③ ✷✶ (1.34± 0.51)× 104 ❝♣' (3.81± 0.71)× 104 ❝♣'
❙❡❧♦♥ ❧❡* &%*✉❧+❛+* ❞❡* +&❛✈❛✉① ❞❡ ❙✐♥❤❛ ❡+ ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❧✬✐♥+❡♥*✐+% ❞✉ *✐❣♥❛❧ ❜&✉+ ❛ %+% ♥♦&♠❛❧✐*%❡
❧♦&* ❞✉ +&❛✐+❡♠❡♥+ ❞❡* ❞♦♥♥%❡* ♣♦✉& ❧✬%+✉❞❡ *✉& ❧❡* ♣&♦❞✉✐+* *♦❧✐❞❡* ❡♥ ✉+✐❧✐*❛♥+ ❧❛ ❢♦&♠✉❧❡ *✉✐✈❛♥+❡ ✿
Inorm =
Ibrut × 106 × 2× Tdrift
(I21 + I37)× Pdrift × 298.15
✭✾✳✷✮
❛✈❡❝ Tdrift ✐♥ ➦❈✱ Pdrift ✐♥ D❛✳
▲❛ ❞%+❡&♠✐♥❛+✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥+ ❞❡ +&❛♥*❢❡&+ ❞❡ ♠❛+✐:&❡ ❞❡* ❝♦♠♣♦*%* ❞✬❛&6♠❡ ❞❛♥* ❧❡* ♣&♦❞✉✐+*
%+✉❞✐%* ❛ ❡♥*✉✐+❡ %+% &%❛❧✐*%❡ ❡♥ ❛❥✉*+❛♥+ ✉♥ ♠♦❞:❧❡ ♠%❝❛♥✐*+✐1✉❡ ❛✉① ❞♦♥♥%❡* ❡①♣%&✐♠❡♥+❛❧❡* ♠❡*✉✲
&%❡* ♣❛& D❚❘✲▼❙✳ ▲❡* ♠%❝❛♥✐*♠❡* ❞❡ +&❛♥*❢❡&+ ❞❡ ♠❛+✐:&❡ ❝♦♥*✐❞%&%* ♣♦✉& ❧❡ ♠♦❞:❧❡ *♦♥+ &❡♣&%*❡♥+%*
*✉& ❧❛ ✜❣✉&❡ ✾✳✸✳
➚ + ❂ ✵*✱ ❧✬❡*♣❛❝❡ ❞❡ +7+❡ ❞❡ ❧✬%❝❤❛♥+✐❧❧♦♥✱ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ VA ✭♠
3
✮✱ ❡*+ ❞✐❧✉% ♣❛& ✉♥ ✢✉① ❞✬❛✐& ◗ ✭♠
3
✴*✮✳
❉❡* ❜✐❧❛♥* ❞❡ ♠❛+✐:&❡ ❞❛♥* ❧✬❛✐& ❡+ ❞❛♥* ❧❛ ♠❛+&✐❝❡ ❝♦♥❞✉✐*❡♥+ ❛✉① ❞❡✉① %1✉❛+✐♦♥* *✉✐✈❛♥+❡* ✿
VM × dCM (t)
dt
= −A× kM × (CM (t)− CA(t)
KAM
) ✭✾✳✸✮
VA × dCA(t)
dt
= A× kM × (CM (t)− CA(t)
KAM
)− CA(t)×Q ✭✾✳✹✮
✶✹✹
❉!"❡$♠✐♥❛"✐♦♥ ❞❡+ ❝❛$❛❝"!$✐+"✐-✉❡+ ♣❤②+✐❝♦✲❝❤✐♠✐-✉❡+ ❞❡+ ♣$♦❞✉✐"+ ❡" ❞❡+ ❝♦♠♣♦+!+ ❞✬❛$4♠❡ ❛✉ ❝♦✉$+
❞❡ ❧❛ ❝♦♥+♦♠♠❛"✐♦♥ ✭♠❡+✉$❡+ ✐♥ ✈✐#$♦✮
❋✐❣✉$❡ ✾✳✸ ✕ ❘❡♣#$%❡♥'❛'✐♦♥ %❝❤$♠❛'✐.✉❡ ❞❡% ♠$❝❛♥✐%♠❡% ❞❡ '#❛♥%❢❡#' ❝♦♥%✐❞$#$% ♣♦✉# ❧❛ ❞$'❡#♠✐♥❛'✐♦♥ ❞✉
❝♦❡✣❝✐❡♥' ❞❡ '#❛♥%❢❡#' ❞❡ ♠❛'✐4#❡ ❞❡% ❝♦♠♣♦%$% ❞✬❛#6♠❡ ❛✉ %❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛'#✐❝❡
❛✈❡❝
kM ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥- ❞❡ -/❛♥0❢❡/- ❞❡ ♠❛-✐3/❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦06 ❞✬❛/8♠❡ ❞❛♥0 ❧❛ ♠❛-/✐❝❡ ✭♠✴0✮✱
A ❧❛ 0✉/❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥-❛❝- ❡♥-/❡ ❧❛ ♠❛-/✐❝❡ ❡- ❧✬❛✐/ ✭♠2✮✱
VA ❡- VM ❧❡0 ✈♦❧✉♠❡0 ❞✬❛✐/ ❡- ❞❡ ♠❛-/✐❝❡ /❡0♣❡❝-✐✈❡♠❡♥- ✭♠
3
✮✱
CA ❡- CM ❧❡0 ❝♦♥❝❡♥-/❛-✐♦♥0 ❡♥ ❝♦♠♣♦060 ❞✬❛/8♠❡ ❞❛♥0 ❧✬❛✐/ ❡- ❧❛ ♠❛-/✐❝❡ /❡0♣❡❝-✐✈❡♠❡♥-
✭❦❣✳♠
−3
✮ ❀
❡- KAM ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥- ❞❡ ♣❛/-❛❣❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦06 ❞✬❛/8♠❡ ❡♥-/❡ ❧✬❛✐/ ❡- ❧❛ ♠❛-/✐❝❡ ✭ KAM =
C
eq
A
C
eq
M
❛✈❡❝✱
CeqA = C
0
A ❞❛♥0 ❧❡0 ❝♦♥❞✐-✐♦♥0 ❡①♣6/✐♠❡♥-❛❧❡0✮✳
▲❡0 ❝♦♥❞✐-✐♦♥0 ✐♥✐-✐❛❧❡0 0♦♥- ✿
CA(t = 0) = C
0
A ✭✾✳✺✮
CM (t = 0) =
C0A
KAM
✭✾✳✻✮
❈♦♥♥❛✐00❛♥- ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥- ❞❡ ♣❛/-❛❣❡ ❛✐/✴♠❛-/✐❝❡ KAM ✭❝❢✳ 0❡❝-✐♦♥ ✾✳✷✮✱ ❡- 6-❛♥- ❞♦♥♥6 G✉❡ ❧❡
0②0-3♠❡ ❞✬6G✉❛-✐♦♥ ❞6-❛✐❧❧6 ❝✐✲❞❡00✉0 ❡0- ❧✐♥6❛✐/❡ ♣❛/ /❛♣♣♦/- J ❧❛ ❝♦♥❝❡♥-/❛-✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥- ❞❡
-/❛♥0❢❡/- kM ❞❛♥0 ❧❛ ♠❛-/✐❝❡ ♣❡✉- K-/❡ ❞6-❡/♠✐♥6 ❡♥ ❛❥✉0-❛♥- ❧❡ ♠♦❞3❧❡ ❞6❝/✐- ♣/6❝6❞❡♠♠❡♥- 0✉/ ❧❡0
❞♦♥♥6❡0 ❡①♣6/✐♠❡♥-❛❧❡0 0❛♥0 6-❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛/❡✐❧✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡0- ♣/60❡♥-6 ❞❛♥0 ❧❛ ✜❣✉/❡ ✾✳✹✳
❈❡--❡ ♠6-❤♦❞❡ ❞❡ ❞6-❡/♠✐♥❛-✐♦♥ ♣/60❡♥-❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐-❡ ❧♦/0G✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦06 ❞✬❛/8♠❡ ❡0- -/30 ✈♦❧❛-✐❧
❡- G✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥- ❞❡ -/❛♥0❢❡/- ❞❡ ♠❛-✐3/❡ ❡0- -/30 ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ 0✐❣♥❛❧ ♣❡✉- ❛❧♦/0 0❡ -/♦✉✈❡/ ❞✉ ♠K♠❡
♦/❞/❡ ❞❡ ❣/❛♥❞❡✉/ G✉❡ ❧❡ ❜/✉✐- ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛/❡✐❧✳
✾✳✹ ❉$%❡'♠✐♥❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐%❡00❡ ❞❡ ❞✐00♦❧✉%✐♦♥ ❞✉ ♣'♦❞✉✐% ❞❛♥0 ❧❛
0❛❧✐✈❡ ❛'%✐✜❝✐❡❧❧❡ ✭❝❛0 ❞❡0 ♣'♦❞✉✐%0 0♦❧✐❞❡0✮
❉❡0 ♠❡0✉/❡0 ❞❡ ❝♦♥❞✉❝-✐♠6-/✐❡ ♦♥- 6-6 ❡✛❡❝-✉6❡0 ❛✜♥ ❞✬❡0-✐♠❡/ ✉♥❡ ✈✐-❡00❡ ❞❡ ❞✐00♦❧✉-✐♦♥ ❞❡0
♠❛-/✐❝❡0 ❢/♦♠❛❣3/❡0 ❞❛♥0 ❞❡ ❧❛ 0❛❧✐✈❡ ❛/-✐✜❝✐❡❧❧❡✳ ▲❡ ♣/✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡--❡ ♠6-❤♦❞❡ ❡0- ❞❡ 0✉✐✈/❡ ❧❛
❧✐❜6/❛-✐♦♥ ❞✉ 0❡❧✱ ❣/S❝❡ J ❧✬❡♥/❡❣✐0-/❡♠❡♥- ❞❡ ❧✬6✈♦❧✉-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝-✐✈✐-6✱ ❞❛♥0 ❧❛ 0❛❧✐✈❡ ❛/-✐✜❝✐❡❧❧❡
J ✸✺➦❈✱ 0✉/ ♣❧✉0✐❡✉/0 ♠✐♥✉-❡0✳
✾✳✹ ❉$%❡'♠✐♥❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐%❡00❡ ❞❡ ❞✐00♦❧✉%✐♦♥ ❞✉ ♣'♦❞✉✐% ❞❛♥0 ❧❛ 0❛❧✐✈❡ ❛'%✐✜❝✐❡❧❧❡ ✶✹✺
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▲❡ #✐❣♥❛❧ ❢♦✉,♥✐ ♣❛, ❧✬❛♣♣❛,❡✐❧ ❞)♣❡♥❞ ❞❡# ❝♦♥❞✐*✐♦♥# ❞✬✉*✐❧✐#❛*✐♦♥ ✭♣,❡##✐♦♥ ❡* *❡♥#✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❤❛♠❜,❡ ❞✬✐♦♥✐#❛*✐♦♥✮✱ ❛✐♥#✐ 0✉❡ ❞❡# ❝♦♥❞✐*✐♦♥# ❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥*❛❧❡# ✭❤✉♠✐❞✐*)✱ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ CO2✮✳ ❆✐♥#✐✱
❧❡# ❝♦♥❞✐*✐♦♥# ❞✬✉*✐❧✐#❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛,❡✐❧ ♦♥* )*) ❣❛,❞)❡# ❝♦♥#*❛♥*❡# ❞✉,❛♥* ❧❡# ❞✐✛),❡♥*# ❡##❛✐# ❛✜♥
❞❡ ♣♦✉✈♦✐, ❝♦♠♣❛,❡, ❧❡# ,)#✉❧*❛*# ❡♥*,❡ ❡✉①✱ K #❛✈♦✐, ✿
✲ *❡♠♣),❛*✉,❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜,❡ ❞❡ ,)❛❝*✐♦♥ ✿ ✻✵➦❈ ❀
✲ ♣,❡##✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜,❡ ❞❡ ,)❛❝*✐♦♥ ✿ ✷✵✵ ?❛ ❀
✲ ✈♦❧*❛❣❡ ❞❡ *❡♥#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜,❡ ❞❡ ,)❛❝*✐♦♥ ✻✵✵ ❱ ❀
✲ ♠❡#✉,❡# ❡♥ ♠♦❞❡ ▼✉❧*✐♣❧❡ ■♦♥ ❉❡*❡❝*✐♦♥ ✭▼■❉✮ ♣❡,♠❡**❛♥* ❧❡ #✉✐✈✐ ❞❡ ♣❧✉#✐❡✉,# ♠♦❧)❝✉❧❡#
#✐♠✉❧*❛♥)♠❡♥*✱ ❛✈❡❝ ✉♥ *❡♠♣# ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ✺✵ ♠# #✉, ❝❤❛0✉❡ ✐♦♥ #✉✐✈✐✳
▲❡# ✐♦♥# ❛##♦❝✐)# ❛✉① ♠♦❧)❝✉❧❡# )*✉❞✐)❡# ♦♥* )*) ✐❞❡♥*✐✜)# ♣❛, ❧❛ ,)❛❧✐#❛*✐♦♥ ❞✬✉♥ #♣❡❝*,❡ ❞✬❛♥❛❧②#❡
❡* #♦♥* ❧❡# #✉✐✈❛♥*# ✿ ♠✴③ ✽✼ ♣♦✉, ❧❡ ❞✐❛❝)*②❧❡✱ ♠✴③ ✶✹✺ ♣♦✉, ❧✬❤❡①❛♥♦❛*❡ ❞✬)*❤②❧❡✱ ❡* ♠✴③ ✺✾ ♣♦✉,
❧✬❛❝)*♦♥❡ #✉✐✈✐ ❡♥ *❛♥* 0✉❡ ♠❛,0✉❡✉, ❞❡ ❧❛ ,❡#♣✐,❛*✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ ❞)❥K )*) ❢❛✐* ❞❛♥# ❞❡# )*✉❞❡#
♣,)❝)❞❡♥*❡# ✭◆♦,♠❛♥❞ ❡* ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❚,❡❧❡❛ ❡* ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳
❊♥✜♥✱ ❧❡# ✐♦♥# ♠✴③ ✷✶ ✭✐♦♥ H3O
+
✮ ❡* ♠✴③ ✸✼ ✭❝❧✉#*❡,# ❞✬❡❛✉ H2O −H3O+✮ ♦♥* )*) ❡♥,❡❣✐#*,)#
❛✈❡❝ ✉♥ *❡♠♣# ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ✶✵✵♠# ❛✜♥ ❞❡ ✈),✐✜❡, ❧❡# ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡# ❞❡ ❧✬❛♣♣❛,❡✐❧ ✭♥)❝❡##✐*) ❞✬❛✈♦✐,
✉♥❡ 0✉❛♥*✐*) ❞✬✐♦♥# H3O
+
❝♦♥#*❛♥*❡ ❛✉ ❝♦✉,# ❞❡# ♠❡#✉,❡#✮✳ ▲✬✐♥*❡♥#✐*) ❞❡ ❧✬✐♦♥ ♠✴③ ✷✶ )*❛✐* ❞❡
✶✹✼
✶✹✽ ❆❝"✉✐%✐&✐♦♥ ❞❡% ❞♦♥♥+❡% ❞❡ ❧✐❜+.❛&✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦
(9.46 ± 0.03) × 103 ❝♣" ❡$ ❧❡ &❛$✐♦ ❞❡" ✐♥$❡♥"✐$," ♠✴③ ✷✶ ✭&❡"♣✳ ✸✼✮ ,$❛✐$ ✐♥❢,&✐❡✉& 9 ✻ ✪✳ ❈❡" ❞✐✛,✲
&❡♥❝❡" "♦♥$ "✉✣"❛♠♠❡♥$ ❢❛✐❜❧❡" ♣♦✉& "✬❛""✉&❡& ❞❡ ❧❛ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛&❡✐❧ ✭&❡❝♦♠♠❛♥❞❛$✐♦♥"
❞✉ ❝♦♥"$&✉❝$❡✉&✮✳
❉❛♥" ❝❡$$❡ ,$✉❞❡✱ ❧✬✐♥$❡♥"✐$, ❞✉ "✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛&❡✐❧✱ ♣&♦♣♦&$✐♦♥♥❡❧❧❡ 9 ❧❛ ❝♦♥❝❡♥$&❛$✐♦♥ ❞❛♥" ❧❛
❝❛✈✐$, ♥❛"❛❧❡✱ ❛ ,$, ♠❡"✉&,❡ ❡♥ ✉♥✐$," ❛&❜✐$&❛✐&❡"✳
✶✵✳✶✳✷ ❚❡♠♣( ❞❡ *+♣♦♥(❡ ❞✉ ❞✐(♣♦(✐0✐❢ ④❧✐❣♥❡ ❞❡ 0*❛♥(❢❡*0 ✰ 7❚❘✲▼❙⑥
▲❡ $❡♠♣" ❞❡ &,♣♦♥"❡ ❞❡ ❧✬❡♥"❡♠❜❧❡ ④❧✐❣♥❡ ❞❡ $&❛♥"❢❡&$ ✰ I❚❘✲▼❙⑥ ❛ ,$, ♠❡"✉&, ❛✜♥ ❞❡ ✈,&✐✜❡&
P✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ,$❛✐$ "✉✣"❛♠♠❡♥$ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛& &❛♣♣♦&$ 9 ❧❛ ♣,&✐♦❞❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ &❡"♣✐&❛$♦✐&❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉
✭∼✹✲✺ " ❛✉ ❝♦✉&" ❞❡ ❧❛ ❝♦♥"♦♠♠❛$✐♦♥✮ ✭I❛❧♠❡& ❡$ ❍✐✐❡♠❛❡✱ ✷✵✵✸✮✳ ❊♥ ❡✛❡$✱ "✐ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ "②"$W♠❡
④❧✐❣♥❡ ❞❡ $&❛♥"❢❡&$ ✰ I❚❘✲▼❙⑥ ❡"$ $&♦♣ ✐♠♣♦&$❛♥$ ❡$ ❧❡ ❞,❜✐$ ❞❡ ♣&,❧W✈❡♠❡♥$ $&♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ ❣❛③
♣&,❧❡✈, ♣❡✉$ "$❛❣♥❡& ❞❛♥" ❧❡ "②"$W♠❡ ❡$ ❡♥❣❡♥❞&❡& ✉♥❡ ✜❧$&❛$✐♦♥ ❞✉ "✐❣♥❛❧✳
I♦✉& ♠❡"✉&❡& ❧❡ $❡♠♣" ❞❡ &,♣♦♥"❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛&❡✐❧✱ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❛&♦♠❛$✐",❡ ❛✈❡❝ ❞✉ ❞✐❛❝,$②❧❡ ❡$ ❞❡
❧✬❤❡①❛♥♦❛$❡ ❞✬,$❤②❧❡ ❛ ,$, ♣&,♣❛&,❡ ✭✈♦✐& "❡❝$✐♦♥ ✽✳✶ ♣♦✉& ❧❛ ♣&,♣❛&❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ "♦❧✉$✐♦♥✮✳ ▲❡ I❚❘✲▼❙
❛ ❡♥"✉✐$❡ ,$, ❝♦♥♥❡❝$, ❞✉&❛♥$ P✉❡❧P✉❡" "❡❝♦♥❞❡" 9 ✉♥ ✢❛❝♦♥ ❝♦♥$❡♥❛♥$ ❝❡$$❡ "♦❧✉$✐♦♥✱ ♣✉✐" ❞,❜&❛♥❝❤,
❡$ ♣❧❛❝, 9 ❧✬❛✐& ❧✐❜&❡ ❛✜♥ ❞❡ &,❛❧✐"❡& ✉♥ ❝&,♥❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥$&❛$✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉&❡ ✶✵✳✶ ♠♦♥$&❡ ❧✬,✈♦❧✉$✐♦♥ ❞✉
"✐❣♥❛❧ ♣♦✉& ❧❡" ✐♦♥" ❝♦&&❡"♣♦♥❞❛♥$" 9 ❝❡" ❞❡✉① ♠♦❧,❝✉❧❡" ❛✉ ❝♦✉&" ❞✉ $❡♠♣"✳ ❆✈❛♥$ ❧❛ ❞,❝♦♥♥❡①✐♦♥✱
❧❡ "✐❣♥❛❧ ❡"$ ❝♦♥"$❛♥$✳ ❆♣&W" ❧❛ ❞,❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ❧❡ "✐❣♥❛❧ ❝❤✉$❡✳ ▲❡ $❡♠♣" ❞❡ &,♣♦♥"❡ ❞✉ "②"$W♠❡ ❛ ,$,
,✈❛❧✉, ❡♥ $&❛]❛♥$ ❧❛ ♣❡♥$❡ 9 ❧✬♦&✐❣✐♥❡ ❛♣&W" ❧❛ ❞,❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡$ ❡"$ ✐♥❢,&✐❡✉& 9 ✵✳✺ "✱ ❝❡ P✉✐ ❡"$ ❜✐❡♥
✐♥❢,&✐❡✉& 9 ❧❛ ♣,&✐♦❞❡ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ &❡"♣✐&❛$♦✐&❡ ♠♦②❡♥ ❡$ ♥❡ ❞❡✈&❛✐$ ❞♦♥❝ ♣❛" ♣❡&$✉&❜❡& ❧❡" ♠❛♥✐♣✉❧❛$✐♦♥"
❡①♣,&✐♠❡♥$❛❧❡"✳
❋✐❣✉$❡ ✶✵✳✶ ✕ ❘!♣♦♥%❡ ❞✉ )❚❘✲▼❙ . ✉♥ ❝0!♥❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥20❛2✐♦♥ ♣♦✉0 !✈❛❧✉❡0 ❧❡ 2❡♠♣% ❞❡ 0!♣♦♥%❡ ❞✉
%②%28♠❡ ④)❚❘✲▼❙ ❡2 ❧✐❣♥❡ ❞❡ 20❛♥%❢❡02⑥✳ ❊❛✉ ❛0♦♠❛2✐%!❡ ❛✈❡❝ ❞✉ ❞✐❛❝!2②❧❡ ❡2 ❞❡ ❧✬❤❡①❛♥♦❛2❡ ❞✬!2❤②❧❡✳ ▼❡%✉0❡
❡✛❡❝2✉!❡ ❞❛♥% ❧❡% ❝♦♥❞✐2✐♦♥% ♦♣!0❛2♦✐0❡% ♣0!❝✐%!❡% ❛✉ ♣❛0❛❣0❛♣❤❡ ✶✵✳✶✳✶✳
✶✵✳✶ ▼❡%✉'❡ ♣❛' *❚❘✲▼❙ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜3'❛4✐♦♥ ❞❡% ❝♦♠♣♦%3% ❞✬❛':♠❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ✭♣'♦❞✉✐4% ❧✐<✉✐❞❡%✮ ✶✹✾
✶✵✳✶✳✸ ▲✐♥'❛)✐*' ❞❡ )'♣♦♥/❡ ❞✉ ❞✐/♣♦/✐*✐❢ ④❧✐❣♥❡ ❞❡ *)❛♥/❢❡)* ✰ 6❚❘✲▼❙⑥
▲❛ ❧✐♥%❛&✐'% ❞❡ &%♣♦♥,❡ ❞✉ ❞✐,♣♦,✐'✐❢ ④❧✐❣♥❡ ❞❡ '&❛♥,❢❡&' ✰ 2❚❘✲▼❙⑥ ❛ %'% ✈%&✐✜%❡ ❡♥ ♠❡,✉&❛♥'
❧❡, ✐♥'❡♥,✐'%, ♦❜'❡♥✉❡, ❧♦&, ❞✉ ❞♦,❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡,♣❛❝❡ ❞❡ '?'❡ ❛✉ ❞❡,,✉, ❞❡ ,♦❧✉'✐♦♥, ❞❡ ❞✐✛%&❡♥'❡, ❝♦♥❝❡♥✲
'&❛'✐♦♥,✳ 2♦✉& ❝❡❧❛✱ ❞❡, ,♦❧✉'✐♦♥, ❛&♦♠❛'✐,%❡, ❛✈❡❝ ❞✉ ❞✐❛❝%'②❧❡ ❡' ❞❡ ❧✬❤❡①❛♥♦❛'❡ ❞✬%'❤②❧❡ ♦♥' %'%
♣&%♣❛&%❡,✳ ▲❛ ,♦❧✉'✐♦♥ G0 ❛ ,❡&✈✐ ❞❡ ,♦❧✉'✐♦♥ ♠F&❡ ✭❝❢✳ ♣❛&❛❣&❛♣❤❡ ✽✳✶ ♣♦✉& ❧❡ ❞%'❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛&♦♠❛'✐,❛✲
'✐♦♥✮✱ ♣✉✐, ❞❡, ,♦❧✉'✐♦♥, ❞✐❧✉%❡, ❞❡✉① ❢♦✐, ❡' K✉❛'&❡ ❢♦✐, ♦♥' %'% ♣&%♣❛&%❡,✳ ✺ ❣ ❞❡ ❝❤❛K✉❡ ,♦❧✉'✐♦♥ ♦♥'
%'% ♣❧❛❝%, ❞❛♥, ✉♥ ✢❛❝♦♥ ❙❝❤♦'' ❡' ♣♦&'%, N ❧✬%K✉✐❧✐❜&❡ ♣❡♥❞❛♥' ❛✉ ♠♦✐♥, ✶✷❤✳ ▲✬❡,♣❛❝❡ ❞❡ '?'❡ ❞✉
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♣❡&♠❡--❡♥- ❡♥'✉✐-❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡& ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐-4 ❛♥❛-♦♠✐#✉❡ ❝♦&&❡'♣♦♥❞❛♥-❡ ✭▼✐'❤❡❧❧❛♥②✲❉✉-♦✉&
❡- ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳
✶✺✸
✶✺✹ ❈❛"❛❝$%"✐'❛$✐♦♥ ❞❡' ♣❛"❛♠.$"❡' ♣❤②'✐♦❧♦❣✐3✉❡' ❞❡' ✐♥❞✐✈✐❞✉' ✭♠❡'✉"❡' ✐♥ ✈✐✈♦✮
Pharyngomètre Rhinomètre
❋✐❣✉$❡ ✶✶✳✶ ✕  !✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡♠❡♥* ❞✉ ♣❤❛!②♥❣♦♠1*!❡ ❡* ❞✉ !❤✐♥♦♠1*!❡ ✭✐♠❛❣❡3 ✐33✉❡3 ❞❡3 3✐*❡3
✇✇✇✳3❧❡❡♣*❤❡!❛♣②❝❧✐♥✐❝✳❝♦♠ ❡* ❤**♣ ✿✴✴3❧❡❡♣❞✐3♦!❞❡!3❞❡♥*✐3*!②✳❝♦♠✴✮
✶✶✳✸ ❉$%❡'♠✐♥❛%✐♦♥ ❞❡. .✉'❢❛❝❡. ❞❡. ❝❛✈✐%$. ♦'❛❧❡ ❡% ♣❤❛'②♥❣$❡
❈♦♠♠❡ ♥♦✉) ❧✬❛✈♦♥) ✈✉ ❛✉ ♣❛/❛❣/❛♣❤❡ ✶✶✳✷✱ ❧❡ ♣❤❛/②♥❣♦♠56/❡ ❡)6 ✉♥ ❛♣♣❛/❡✐❧ ❛❝♦✉)6✐9✉❡ ❞♦♥♥❛♥6
✉♥❡ );/✐❡ ❞❡ )✉/❢❛❝❡) 6/❛♥)✈❡/)❛❧❡) ❞❡ ❧✬❛♣♣❛/❡✐❧ /❡)♣✐/❛6♦✐/❡✱ = ❞✐✛;/❡♥6❡) ♣/♦❢♦♥❞❡✉/) ∆h✱ ❞❡♣✉✐) ❧❛
❞❡♥6✐6✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♣/;)❡♥6; )✉/ ❧❛ ✜❣✉/❡ ✶✶✳✷✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉/ 9✉✐ ♥♦✉) ✐♥6;/❡))❡ ✐❝✐ ❡)6 ❧❛ )✉/❢❛❝❡ ❧❛6;/❛❧❡
❞❡ ❧✬❛♣♣❛/❡✐❧ /❡)♣✐/❛6♦✐/❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ;6; ❝❛❧❝✉❧;❡ ❡♥ ❝♦♥)✐❞;/❛♥6 ❧❡) )❡❝6✐♦♥) 6/❛♥)✈❡/)❛❧❡) ❙ ❝♦♠♠❡ ❞❡)
❡❧❧✐♣)❡) ❞✬❡①❝❡♥6/✐❝✐6; ❝♦♥♥✉❡✳ ❈❡66❡ ❡①❝❡♥6/✐❝✐6; ❛ ;6; ❡)6✐♠;❡ ❣/❛♣❤✐9✉❡♠❡♥6 = ♣❛/6✐/ ❞❡) /;)✉❧6❛6)
❞✬✉♥❡ ;6✉❞❡ ♠❡)✉/❛♥6 ❧❡) ❞✐♠❡♥)✐♦♥) ❞❡ ❧✬❛♣♣❛/❡✐❧ /❡)♣✐/❛6♦✐/❡ ✭❈❤❡♥❣ ❡6 ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ▲✬❛✐/❡ ❞❡ ❧❛
❝❛✈✐6; ❝♦♥)✐❞;/;❡ )✬❡①♣/✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛H♦♥ )✉✐✈❛♥6❡ ✿
Aire =
∑
P e´rime`tre(h)△h ✭✶✶✳✶✮
♦J △h ❡)6 ❧❛ ❞✐)6❛♥❝❡ ❡♥6/❡ ❞❡✉① ♠❡)✉/❡) )✉❝❝❡))✐✈❡) ❞❡ )✉/❢❛❝❡) 6/❛♥)✈❡/)❛❧❡) ❛✈❡❝ ❧❡ /❤✐♥♦♣❤❛✲
/②♥❣♦♠56/❡ ✭)♦✐6 ✵✳✹✸ ❝♠✮✳
❡6 ✿
P e´rime`tre(h) = π × [3× (a+ b)−
√
(3a+ b)× (a+ 3b)] ✭✶✶✳✷✮
❛✈❡❝ ❛ ❧❡ ❣/❛♥❞ )❡♠✐✲❛①❡✱
❡6 ❜ ❧❡ ♣❡6✐6 )❡♠✐✲❛①❡✱ ❡6 ❙ ❧✬❛✐/❡ 6/❛♥)✈❡/)❛❧❡ ♠❡)✉/;❡ = ✉♥❡ ❝❡/6❛✐♥❡ ❞✐)6❛♥❝❡ ✿
S = π × a× b ✭✶✶✳✸✮
k = a
b
a =
√
S × k
π
h
S
Périmètre
Aire
b
a
Flux salivaire =
MasseTube tare´ −MasseParafilm
Tempscollecte
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✶✶✳✹✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣♦✉,❝❡♥/❛❣❡ ❞✬✐♥❝♦,♣♦,❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 3❛❧✐✈❡ ❛✉ ♣,♦❞✉✐/ ❝♦♥3♦♠♠6
◆♦✉# ❛✈♦♥# ❞()❡+♠✐♥( ❧❡ ♣♦✉+❝❡♥)❛❣❡ ❞✬✐♥❝♦+♣♦+❛)✐♦♥ ❞❡ #❛❧✐✈❡ 3 ❧❛ ♠❛)+✐❝❡ ❢+♦♠❛❣5+❡ ❝♦♥#♦♠♠(❡
3 ♣❛+)✐+ ❞❡# ♠❡#✉+❡# ❞❡ ❧✬❡①)+❛✐) #❡❝ ❞❡# ❜♦❧# ♣❛+ ❞❡##✐❝❝❛)✐♦♥ 3 ✐♥❢+❛+♦✉❣❡ ❡✛❡❝)✉(❡# ♣❛+ ❧✬(9✉✐♣❡
❋▲❆❱■✱ ❈❙●❆✱ #❡❧♦♥ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ #✉✐✈❛♥) ✿
%de salive incorpore´e =
%MHbol
100−%MHbol
× (100−%MHfromage)−%MHfromage ✭✶✶✳✻✮
❛✈❡❝ ▼❍ ❧❛ ♠❛)✐5+❡ ❤✉♠✐❞❡✳
✶✶✳✹✳✸ ❉6/❡,♠✐♥❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐/❡33❡ ❞✬✐♥❝♦,♣♦,❛/✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 3❛❧✐✈❡ ❞❛♥3 ❧❡
❜♦❧ ❛✉ ❝♦✉,3 ❞❡ ❧❛ ❝♦♥3♦♠♠❛/✐♦♥ ✭❝❛3 ❞❡3 ♣,♦❞✉✐/3 3♦❧✐❞❡3✮
■❧ ❛ ()( ❞(♠♦♥)+( ❞❛♥# ❧❡ ❝❤❛♣✐)+❡ ❇✐❜❧✐♦❣+❛♣❤✐❡ ✭❝❢✳ #❡❝)✐♦♥ ✶✳✶✳✷✳✹✮ 9✉❡ ❧❛ ✈✐)❡##❡ ❞✬✐♥❝♦+♣♦+❛)✐♦♥
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ #❛❧✐✈❡ ❞❛♥# ❧❡ ❜♦❧ ❛✉ ❝♦✉+# ❞❡ ❧❛ ❝♦♥#♦♠♠❛)✐♦♥ ()❛✐) )+5# #✉♣(+✐❡✉+ ❛✉ ✢✉① #❛❧✐✈❛✐+❡ ❛✉
+❡♣♦# ♦✉ #)✐♠✉❧( ♠(❝❛♥✐9✉❡♠❡♥) ✭❲❛)❛♥❛❜❡ ❡) ❉❛✇❡#✱ ✶✾✽✽❀ ●❛✈✐❛♦ ❡) ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜)❡♥✐+
✉♥❡ ✈❛❧❡✉+ ✐♥❞✐❝❛)✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐)❡##❡ ❞✬✐♥❝♦+♣♦+❛)✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ #❛❧✐✈❡ ❞❛♥# ❧❡ ❜♦❧ ❛✉ ❝♦✉+# ❞❡ ❧❛
❝♦♥#♦♠♠❛)✐♦♥ QOS ❞❛♥# ❧❡ ❝❛# ❞❡ ♥♦)+❡ ()✉❞❡✱ ♥♦✉# ❛✈♦♥# ❡✛❡❝)✉( ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ #✉✐✈❛♥) ✿
QOS =
%de salive incorpore´e×Quantite´ de fromage consomme´e
100× Dure´e de mise en bouche ✭✶✶✳✼✮
❛✈❡❝ ◗✉❛♥'✐'( ❞❡ ♠❛',✐❝❡ ❢,♦♠❛❣0,❡ ♠✐1❡ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ❂ ✻ ❣✱ ❡) ❧❡ %desalive incorpore´e ❞()❡+♠✐♥(
❡♥ ✉)✐❧✐#❛♥) ❧✬(9✉❛)✐♦♥ ✶✶✳✻✳
▲❡ ♣♦✉+❝❡♥)❛❣❡ ❞❡ #❛❧✐✈❡ ✐♥❝♦+♣♦+(❡ ❡) ❧❛ ❞✉+(❡ ❞❡ ♠✐#❡ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ❛②❛♥) ()( ❞()❡+♠✐♥(# ❛✉
❝♦✉+# ❞❡ #(❛♥❝❡# ❞❡ ♠❡#✉+❡# ❞✐✛(+❡♥)❡#✱ ❧❛ ✈✐)❡##❡ ❞✬✐♥❝♦+♣♦+❛)✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ #❛❧✐✈❡ ❞❛♥# ❧❡ ❜♦❧
QOS ♦❜)❡♥✉❡ ♣❛+ ❝❡))❡ ♠()❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡#) #✐♠♣❧❡♠❡♥) ✐♥❞✐❝❛)✐✈❡✳ ❈❡ ♣❛'❛♠)*'❡ +❡'❛ ♣❧✉+
✜♥❡♠❡♥* ❞1*❡'♠✐♥1 ♣❛' ❛❥✉+*❡♠❡♥* ❞✉ ♠♦❞)❧❡ +✉' ❧❡+ ❞♦♥♥1❡+ ❞❡ ❧✐❜1'❛*✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦✳
✶✶✳✺ ❉$%❡'♠✐♥❛%✐♦♥ ❞❡. ♣❛'❛♠0%'❡. '❡.♣✐'❛%♦✐'❡. ❞❡. ✐♥❞✐✈✐❞✉.
✶✶✳✺✳✶ ❉6/❡,♠✐♥❛/✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦✉,❛♥/ ❞❡3 ✐♥❞✐✈✐❞✉3
▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦✉+❛♥) VC ❞❡# #✉❥❡)# ❞❡ ❧✬()✉❞❡ #✉+ ❧❡# ♣+♦❞✉✐)# ❧✐9✉✐❞❡# ❡) #❡♠✐✲❧✐9✉✐❞❡# ❛ ()( ♠❡✲
#✉+( ♣❛+ #♣✐+♦♠()+✐❡ ✭#♣✐+♦♠5)+❡ ❙♣❡❡❉②♥✱ ❉②♥✬❘ ❣+♦✉♣✮✳ ❈❡))❡ )❡❝❤♥✐9✉❡ ♠❡#✉+❡ ❧❡# ✈♦❧✉♠❡# ❞✬❛✐+
♠♦❜✐❧✐#(# ♣❛+ ❧❡# ♠♦✉✈❡♠❡♥)# +❡#♣✐+❛)♦✐+❡# ❡) ❧❡# ❞(❜✐)# ✈❡♥)✐❧❛)♦✐+❡#✳
❯♥❡ ♠❡#✉+❡ #✐♠✐❧❛✐+❡ ❛ ()( ❡♠♣❧♦②(❡ ♣❛+ ❧✬(9✉✐♣❡ ❋▲❆❱■✱ ❈❙●❆ ♣♦✉+ ♠❡#✉+❡+ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦✉+❛♥)
❞❡# ♣❛♥(❧✐#)❡# ❞❡ ❧✬()✉❞❡ #✉+ ❧❡# ♣+♦❞✉✐)# #♦❧✐❞❡# ✭✈♦✐+ )❛❜❧❡❛✉ ✷✵✳✷✮✳
✶✶✳✺✳✷ ❉6/❡,♠✐♥❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢,6?✉❡♥❝❡ ,❡3♣✐,❛/♦✐,❡ ❞❡3 ✐♥❞✐✈✐❞✉3
✶✶✳✺✳✷✳✶ ❊*✉❞❡ +✉' ❧❡+ ♣'♦❞✉✐*+ ❧✐9✉✐❞❡+ ❡* +❡♠✐✲❧✐9✉✐❞❡+
▲❛ ❢+(9✉❡♥❝❡ +❡#♣✐+❛)♦✐+❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ FR ♣❡✉) ❝❤❛♥❣❡+ ❛✉ ❝♦✉+# ❞✉ )❡♠♣# #✉✐✈❛♥) ❧✬❛❝)✐✈✐)( ❞❡#
#✉❥❡)#✱ ❡) ♥♦)❛♠♠❡♥) ❡♥)+❡ ✉♥ ()❛) ❛✉ +❡♣♦# ♦✉ ❧♦+# ❞❡ ❧❛ ❝♦♥#♦♠♠❛)✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧✐♠❡♥) ✭▼❛)#✉♦ ❡) ❛❧✳✱
✷✵✵✽✮✳ ❖+✱ ❞✬❛♣+5# ❧✬❛♥❛❧②#❡ ❞❡ #❡♥#✐❜✐❧✐)( ❞✉ ♠♦❞5❧❡ ❞❡ ❧✐❜(+❛)✐♦♥ ❞❡# ❝♦♠♣♦#(# ❞✬❛+`♠❡ ❛✉ ❝♦✉+#
❞❡ ❧❛ ❝♦♥#♦♠♠❛)✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧✐♠❡♥) ❧✐9✉✐❞❡ ❡✛❡❝)✉(❡ ♣❛+ ❆)❧❛♥ ✭✷✵✵✼✮✱ ❝❡ ♣❛+❛♠5)+❡ ♣❤②#✐♦❧♦❣✐9✉❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ❣+❛♥❞❡♠❡♥) ❧✬❛❧❧✉+❡ ❞❡# ❝✐♥()✐9✉❡# ❞❡ ❧✐❜(+❛)✐♦♥ ❞❡# ❝♦♠♣♦#(# ❞✬❛+`♠❡✳ ❊♥ ❝♦♥#(9✉❡♥❝❡✱
#❡✉❧❡ ✉♥❡ ❞()❡+♠✐♥❛)✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡) #✐♠✉❧)❛♥(❡ ❛✉① ♠❡#✉+❡# ❞❡ ❧✐❜(+❛)✐♦♥ ♣❡+♠❡))+❛✐) ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
♠❡#✉+❡ ❞❡ ❧❛ +❡#♣✐+❛)✐♦♥✳
✶✶✳✻ ❉$%❡'♠✐♥❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢'$0✉❡♥❝❡ ♠❛3%✐❝❛%♦✐'❡ ✭❝❛3 ❞❡3 ♣'♦❞✉✐%3 3♦❧✐❞❡3✮ ✶✺✼
❉❛♥# ❧❡ ❝❛❞(❡ ❞❡ ❧✬*+✉❞❡ #✉( ❧❡# ✢✉✐❞❡# ♥❡✇+♦♥✐❡♥#✱ ❧❛ ❢(*3✉❡♥❝❡ (❡#♣✐(❛+♦✐(❡ ❞❡# ♣❛♥*❧✐#+❡# FR
❛ *+* ❝❛❧❝✉❧*❡ 5 ♣❛(+✐( ❞✉ #✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬❛❝*+♦♥❡ ✭♠✴③ ✺✾✮ ❡♥(❡❣✐#+(* ❧♦(# ❞❡# ♠❡#✉(❡# ❞❡ ❧✐❜*(❛+✐♦♥ ❞❡#
❝♦♠♣♦#*# ❞✬❛(?♠❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ♣❛( @❚❘✲▼❙ ✭❧♦(# ❞❡ ❧❛ ♣❤❛#❡ ❞❡ (❡♣♦# ♣(*❝*❞❛♥+ ❧❡# ♠❡#✉(❡#✮✳
✶✶✳✺✳✷✳✷ ❊&✉❞❡ *✉+ ❧❡* ♣+♦❞✉✐&* *♦❧✐❞❡*
❉❡✉① ❢(*3✉❡♥❝❡# (❡#♣✐(❛+♦✐(❡# ♦♥+ *+* ❞*✜♥✐❡# ♣♦✉( ❝❡++❡ *+✉❞❡ ✿
✕ ✉♥❡ ❢(*3✉❡♥❝❡ (❡#♣✐(❛+♦✐(❡ ❛✉ (❡♣♦# ♠❡#✉(*❡ ♣❛( ❧✬*3✉✐♣❡ ❋▲❆❱■✱ ❈❙●❆ 5 ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ #♣✐(♦♠S+(❡
❝♦♠♠❡ ♣(*❝✐#* ❞❛♥# @✐♦♥♥✐❡( ❡+ ❛❧✳ ✭✷✵✵✹❛✮✳
✕ ❡+ ✉♥❡ ❢(*3✉❡♥❝❡ (❡#♣✐(❛+♦✐(❡ ❞✉(❛♥+ ❧❛ ❝♦♥#♦♠♠❛+✐♦♥ ❞❡# ♣(♦❞✉✐+#✱ ❝❛❧❝✉❧*❡ 5 ♣❛(+✐( ❞✉ #✐❣♥❛❧
❞❡ ❧✬❛❝*+♦♥❡ ✭♠✴③ ✺✾✮ ❡♥(❡❣✐#+(* ❛✉ ❝♦✉(# ❞❡# ❡①♣*(✐❡♥❝❡# ❞❡ ❧✐❜*(❛+✐♦♥ ❞❡# ❝♦♠♣♦#*# ❞✬❛(?♠❡
✐♥ ✈✐✈♦ ♣❛( ❆@❈■✲▼❙ ✭✈♦✐( #❡❝+✐♦♥ ✶✵✳✶✳✶✮✳ ❈✬❡#+ ❝❡++❡ ❞❡(♥✐S(❡ ✈❛❧❡✉( 3✉✐ ❛ *+* ✉+✐❧✐#*❡ ❧♦(#
❞❡# #✐♠✉❧❛+✐♦♥#✳
✶✶✳✻ ❉$%❡'♠✐♥❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢'$0✉❡♥❝❡ ♠❛3%✐❝❛%♦✐'❡ ❞❡3 ✐♥❞✐✈✐❞✉3 ✭❝❛3
❞❡3 ♣'♦❞✉✐%3 3♦❧✐❞❡3✮ ❢❛✐%❡ ♣❛' ❧✬$0✉✐♣❡ ❋▲❆❱■✱ ❈❙●❆
▲✬❡♥(❡❣✐#+(❡♠❡♥+ ❞❡ ❧✬❛❝+✐✈✐+* ♠✉#❝✉❧❛✐(❡ ❞❡# ♠✉#❝❧❡# ♠❛##*+❡( ❡+ +❡♠♣♦(❛✉① ❞❡# #✉❥❡+# ❞❡ ❧✬*+✉❞❡
❧♦(# ❞❡ ❧❛ ❝♦♥#♦♠♠❛+✐♦♥ ❞❡# ♣(♦❞✉✐+# #♦❧✐❞❡# ❛ *+* ❡✛❡❝+✉* ♣❛( ❊❧❡❝+(♦♠②♦❣(❛♣❤✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣(*❝✐#*
❞❛♥# ▼✐♦❝❤❡ ❡+ ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ❡+ ❨✈❡♥ ❡+ ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ▲❡# ❞♦♥♥*❡# ♦❜+❡♥✉❡# #♦♥+ ✿ ✉♥ ♥♦♠❜(❡ ❞❡ ❝②❝❧❡#
♠❛#+✐❝❛+♦✐(❡#✱ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐+✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥+(❛❝+✐♦♥✱ ❧❡ +(❛✈❛✐❧ +♦+❛❧ ❞❡# ♠✉#❝❧❡# ❛✐♥#✐ 3✉❡ ❧❛ ❞✉(*❡ +♦+❛❧❡
❞❡ ♠❛#+✐❝❛+✐♦♥✳ ❆ ♣❛(+✐( ❞❡ ❝❡# ❞♦♥♥*❡#✱ ✉♥❡ ❢(*3✉❡♥❝❡ ♠❛#+✐❝❛+♦✐(❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡# ✐♥❞✐✈✐❞✉# ❛ ♣✉ _+(❡
❞*+❡(♠✐♥*❡ ♣♦✉( ❝❤❛3✉❡ ❡①♣*(✐❡♥❝❡ ✭♥♦♠❜(❡ ❞❡ ❝②❝❧❡# ♠❛#+✐❝❛+♦✐(❡# (❛♠❡♥* 5 ❧❛ ❞✉(*❡ ❞❡ ♠❛#+✐❝❛✲
+✐♦♥✮✱ #❛✉❢ ❧♦(# ❞❡ ❧❛ ❝♦♥#♦♠♠❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛+(✐❝❡ ❢(♦♠❛❣S(❡ ▼▼❣ ♥❡ ❞♦♥♥❛♥+ ♣❛# ❧✐❡✉ 5 ✉♥❡ (*❡❧❧❡
♠❛#+✐❝❛+✐♦♥✳
✶✶✳✼ ❉$%❡'♠✐♥❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛'✐❛%✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐%$ ♦'❛❧❡ ❛✉
❝♦✉'3 ❞❡ ❧❛ ♠❛3%✐❝❛%✐♦♥
❆✉❝✉♥ ❞✐#♣♦#✐+✐❢ ❡①♣*(✐♠❡♥+❛❧ ♥✬❛ ♣❡(♠✐# ❞❡ ♠❡#✉(❡( ❞❡ ❢❛`♦♥ ❞✐(❡❝+❡ ❧❛ ✈❛(✐❛+✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡
❧❛ ❝❛✈✐+* ♦(❛❧❡ ❛✉ ❝♦✉(# ❞❡ ❧❛ ❝♦♥#♦♠♠❛+✐♦♥ ❞❡# ♣(♦❞✉✐+# #♦❧✐❞❡# ∆VOA✳ ❙✉✐+❡ 5 ✉♥❡ ❞✐#❝✉##✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❡# ♣❛(+❡♥❛✐(❡# ❞✉ ♣(♦❥❡+✱ 3✉❡❧3✉❡# *❧*♠❡♥+# ❞❡ (*♣♦♥#❡# ♦♥+ *+* ❛♠❡♥*# ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐( ❡#+✐♠❡( ❝❡++❡
✈❛(✐❛+✐♦♥✳
❖♥ ♣❡✉+ #✉♣♣♣♦#❡( 3✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐+* ♦(❛❧❡ VOA *✈♦❧✉❡ ❡♥+(❡ ❞❡✉① ❡①+(_♠❡# ✿
✶✮ ❧❛ ♠❛♥❞✐❜✉❧❡ ♣❛##❡ ♣❛( ✉♥ ❛❜❛✐##❡♠❡♥+ ♠❛①✐♠❛❧ ❧♦(# ❞❡ ❝❤❛3✉❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛#+✐❝❛+✐♦♥✳ ▲✬❛♠✲
♣❧✐+✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬❛❜❛✐##❡♠❡♥+ ♠❛♥❞✐❜✉❧❛✐(❡ ❡#+ ❞✬❡♥✈✐(♦♥ ✷ ❝♠ ❝❡ 3✉✐ ✐♠♣❧✐3✉❡ ✉♥ ❡#♣❛❝❡ ❞✬❛✐(
❛✉ ♠♦✐♥# *❣❛❧ ✭♣(♦❜❛❜❧❡♠❡♥+ #✉♣*(✐❡✉(✮ 5 ❝❡❧✉✐ ♦❜#❡(✈* ❛✉ (❡♣♦# ❧♦(# ❞❡ ❞✐✛*(❡♥+❡# ♠❛♥✐♣✉❧❛+✐♦♥#
❡①♣*(✐♠❡♥+❛❧❡# ✭#♦✐+ ✶✺ 5 ✶✻ ❝♠
3
✱ ❞♦♥♥*❡# ✐♥+❡(♥❡# ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡(#✐+* ❞❡ ❞❡♥+❛✐(❡ ❞❡ ❈❧❡(♠♦♥+✲❋❡((❛♥❞
❝♦♠♠✉♥✐3✉*❡# ♣❛( ❆❧❛✐♥ ❲♦❞❛✮✳
✷✮ ❧❛ ♠❛♥❞✐❜✉❧❡ ❡#+ ❛✉ ♣❧✉# ❤❛✉+ ❧♦(# ❞❡ ❧❛ ♣❤❛#❡ ✐♥+❡(❞❡♥+❛✐(❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛#+✐❝❛+✐♦♥ ❡+ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡
♣❛(+✐❝✐♣❡ ❛❧♦(# ❛✉ ♠❛✐♥+✐❡♥ ❡+ ❛✉ ♣♦#✐+✐♦♥♥❡♠❡♥+ ❞✉ ❜♦❧✳ ❘✐❡♥ ♥❡ #✬♦♣♣♦#❡ 5 ❝❡ #+❛❞❡ 5 ❝❡ 3✉❡ ❧✬❛✐( ❛✐+
❝♦♠♣❧S+❡♠❡♥+ ❞✐#♣❛(✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐+* ❜✉❝❝❛❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❝♦♠♣(✐♠❛♥+ ❧❡# ❛❧✐♠❡♥+# 3✉✐ ♥❡ #❡(❛✐❡♥+
♣❛# #✐+✉*# ❡♥+(❡ ❧❡# ❞❡♥+# ❝♦♥+(❡ ❧❡ ♣❛❧❛✐#✳ ❆❧♦(# 3✉❡ ❧❛ ♣(❡♠✐S(❡ ♣♦#✐+✐♦♥ ✭❜❛##❡✮ ❡#+ ♣(♦❜❛❜❧❡♠❡♥+
❛##❡③ ✜①❡ ❞✬✉♥ #✉❥❡+ 5 ❧✬❛✉+(❡✱ ❧❛ #❡❝♦♥❞❡ ✭❤❛✉+❡✮ ♣♦✉((❛✐+ _+(❡ +(S# ✈❛(✐❛❜❧❡ ❡+ ❞*♣❡♥❞(❡ ❞✬❤❛❜✐+✉❞❡#
♠♦+(✐❝❡# ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✳
❖♥ ♣❡✉+ ✐♠❛❣✐♥❡( 3✉❡ ❞❛♥# ❝❡++❡ ♣♦#✐+✐♦♥✱ ♦♥ ♣❛##❡ ❞✬✉♥❡ (*❞✉❝+✐♦♥ ❞❡ ✷✵ ✪ ✭#✐ ❧❡ #✉❥❡+ ♥❡ ♠♦♥+❡
♣❛# ♦✉ ♣❡✉ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✮ 5 ✶✵✵ ✪ ✭#✐ ❧❡ #✉❥❡+ ❝♦♠♣(✐♠❡ ❧❡# ❛❧✐♠❡♥+# ❝♦♥+(❡ ❧❡ ♣❛❧❛✐# ❡+ 3✉✬✐❧ ♥❡ (❡#+❡
♣❧✉# ❞✬❛✐(✮ #❡❧♦♥ ❧❡# #✉❥❡+#✳
✶✺✽ ❈❛"❛❝$%"✐'❛$✐♦♥ ❞❡' ♣❛"❛♠.$"❡' ♣❤②'✐♦❧♦❣✐3✉❡' ❞❡' ✐♥❞✐✈✐❞✉' ✭♠❡'✉"❡' ✐♥ ✈✐✈♦✮
▲♦%& ❞❡ ❝❡**❡ +*✉❞❡✱ ❝❡ ♣❛%❛♠1*%❡ ❞❡ ✈❛%✐❛*✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ∆VOA ❛ +*+ ✜①+ ❛%❜✐*%❛✐✲
%❡♠❡♥* : ✉♥❡ ✈❛❧❡✉% ❞❡ %+❢+%❡♥❝❡ ❞❡ ✷✵ ✪✳
✶✶✳✽ ❉$%❡'♠✐♥❛%✐♦♥ ❞❡. ✐♥.%❛♥%. ❞❡ ❞$❣❧✉%✐%✐♦♥ ❞❡. .✉❥❡%.
✶✶✳✽✳✶ ❊$✉❞❡ (✉) ❧❡( ♣)♦❞✉✐$( ❧✐.✉✐❞❡( ❡$ (❡♠✐✲❧✐.✉✐❞❡(
▲❡" ❞✐✛&'❡♥)" ✐♥")❛♥)" ❝❛'❛❝)&'✐")✐,✉❡" ❞❡ ❧❛ ❝♦♥"♦♠♠❛)✐♦♥ ✭♠✐"❡ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ❞✉ ♣'♦❞✉✐)✱ ❞&❣❧✉)✐✲
)✐♦♥" "✉❝❝❡""✐✈❡"✮ ♦♥) &)& '❡❧❡✈&" ✓ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥) ✔ ♣❛' ❧✬❡①♣&'✐♠❡♥)❛)❡✉'✱ > ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❤'♦♥♦♠?)'❡
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Paramètres Symbole Unités
Valeur 
minimale
Valeur de 
référence
Valeur 
maximale
Volume de salive en bouche VOS cm
3 0.5 1.1 2.2
Flux salivaire stimulé QOS cm
3/s 200 400 800
Volume de la bouche VOA cm
3 20 40 80
Volume du pharynx VFA cm
3 15 30 60
Volume du nez VNA cm
3 5 10 20
Surface latérale de la bouche AOAB cm² 30 60 120
Surface latérale du pharynx AFAB cm² 30 60 120
Volume courant VC cm
3 400 800 1600
Fréquence respiratoire FR nb cycles/s 0.12 0.25 0.5
Coeff. de partage air/bol KOAB * 5.0x10
-4 1.0x10-3 2.0x10-3
Coeff. de transfert de 
matière dans le bol kOB
cm/s 2.0x10-5 4.0x10-5 8.0x10-5
Epaisseur e cm 2.5x10-6 5.0x10-6 10.0x10-6
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kOB✱ ❝❡ (✉✐ ♣♦✉&&❛ ❛✛❡❝0❡& 0&7- ❢♦&0❡♠❡♥0 ❧❡- ❝✐♥'0✐(✉❡- ❞❡ ❧✐❜'&❛0✐♦♥ ❞❡- ❝♦♠♣♦-'-
❞✬❛&9♠❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉- ❧❡ ✈❡&&♦♥- ♣❛& ❧❛ -✉✐0❡ ❀
✕ ❧❡ ❞'♣90 ♣❤❛&②♥❣' ✭-❛ ♥❛0✉&❡ ❡0 -♦♥ '♣❛✐--❡✉&✮✳
◆♦✉& ❛❧❧♦♥& J ♣03&❡♥) 3)✉❞✐❡0 ❧❡ 0?❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐&❝♦&✐)3 ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ♥❡✇)♦♥✐❡♥ ❡) ❞✉ ❞3♣?) ♣❤❛0②♥❣3 &✉0 ❧❛
❧✐❜30❛)✐♦♥ ❞❡& ❝♦♠♣♦&3& ❞✬❛0?♠❡ ❛✉ ❝♦✉0& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥&♦♠♠❛)✐♦♥✱ J )0❛✈❡0& ✉♥❡ ❛♣♣0♦❝❤❡ ♠3❝❛♥✐&)✐.✉❡
❡) ❡①♣30✐♠❡♥)❛❧❡✳
✶✹✳✷ ▼♦❞'❧✐*❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜'0❛,✐♦♥ ❞❡* ❝♦♠♣♦*'* ❞✬❛05♠❡ ❧♦0* ❞❡ ❧❛ ❝♦♥*♦♠♠❛,✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧✐♠❡♥, ❞❡ ,②♣❡
✢✉✐❞❡ ♥❡✇,♦♥✐❡♥✱ ♣✉❜❧✐❝❛,✐♦♥ ♥➦✶ ✶✼✶
✶✹✳✷ ▼♦❞'❧✐*❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜'0❛,✐♦♥ ❞❡* ❝♦♠♣♦*'* ❞✬❛05♠❡ ❧♦0* ❞❡ ❧❛
❝♦♥*♦♠♠❛,✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧✐♠❡♥, ❞❡ ,②♣❡ ✢✉✐❞❡ ♥❡✇,♦♥✐❡♥✱ ♣✉❜❧✐❝❛✲
,✐♦♥ ♥➦✶
❈❡""❡ #❡❝"✐♦♥ ❡#" ♣)*#❡♥"*❡ #♦✉# ❧❛ ❢♦)♠❡ ❞✬✉♥ ❛)"✐❝❧❡ ♣✉❜❧✐* ❞❛♥# ❏♦✉)♥❛❧ ♦❢ ❋♦♦❞ ❈❤❡♠✐#")②✳ 8❛)
#♦✉❝✐ ❞❡ ❝❧❛)"*✱ ❧❛ ♣❛)"✐❡ ✓ ▼❛"❡)✐❛❧ ❛♥❞ ▼❡"❤♦❞# ✔ ❞❡ ❝❡" ❛)"✐❝❧❡✱ ❞*❥> ❞*"❛✐❧❧*❡ ❞❛♥# ❝❡ ♠❛♥✉#❝)✐"
✭♣❛)"✐❡# ■■ ❡" ■■■✮✱ ♥❡ #❡)❛ ♣❛# )❡❞*✈❡❧♦♣♣*❡✳
❉❛♥# ❝❡" ❛)"✐❝❧❡✱ ❧❡# ❝♦❡✣❝✐❡♥"# ❞❡ ♣❛)"❛❣❡ ✭KAP ✮ ❡" ❞❡ "$❛♥'❢❡$" ❞❡ ♠❛"✐+$❡ ✭kA, kP ✮ ♦♥" ❞❡'
❞.♥♦♠✐♥❛"✐♦♥' ❣.♥.$✐0✉❡' ✭❛✐$✱ ♣$♦❞✉✐"✮✳ ❉❛♥' ❧❡ ❝❛' ❞❡ ♥♦"$❡ ."✉❞❡ '✉$ ❧❡' ✢✉✐❞❡' ♥❡✇"♦♥✐❡♥'✱ ❧❡
"❡$♠❡ ✓ ♣$♦❞✉✐" ✔ $❡♣$.'❡♥"❡ ❧❡ ❜♦❧ 0✉❡ ❧✬♦♥ "$♦✉✈❡ '♦✐" ❡♥ ❜♦✉❝❤❡✱ '♦✐" '✉$ ❧❡' ♣❛$♦✐' ❞✉ ♣❤❛$②♥①✳
 ✉❜❧✐❝❛'✐♦♥ ♥➦✶✱ ❏♦✉-♥❛❧ ♦❢ ❋♦♦❞ ❈❤❡♠✐5'-②✱ ✷✵✶✶✱ ✐♥ ♣#❡%%
▼❡❝❤❛♥✐'♠' ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ -❤❡ .♦❧❡ ♦❢ ✈✐'❝♦'✐-②
❛♥❞ ♣♦'-✲❞❡❣❧✉-✐-✐✈❡ ♣❤❛.②♥❣❡❛❧ .❡'✐❞✉❡
♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❛.♦♠❛ .❡❧❡❛'❡ ✿
❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡①♣❡.✐♠❡♥-❛❧ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ '-✉❞②
▼❛"✐♦♥ ❉♦②❡♥♥❡))❡✱ ❈❧-♠❡♥) ❞❡ ▲♦✉❜❡♥3✱ ■3❛❜❡❧❧❡ ❉-❧-"✐3✱ ■♦❛♥ ❈"✐3)✐❛♥ ❚"-❧-❛✱ ■3❛❜❡❧❧❡ ❙♦✉❝❤♦♥
❯▼❘ ✼✽✷ ●'♥✐❡ ❡+ ▼✐❝-♦❜✐♦❧♦❣✐❡ ❞❡3 4-♦❝'❞'3 ❆❧✐♠❡♥+❛✐-❡3✱ ■◆❘❆ ✴ ❆❣-♦4❛-✐3❚❡❝❤✱
❈❇❆■ ✼✽✽✺✵ ❚❤✐✈❡-✈❛❧ ●-✐❣♥♦♥✱ ❋-❛♥❝❡
❆❜"#$❛❝# ✗ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝)✐✈❡ ♦❢ )❤✐3 3)✉❞② ✇❛3 )♦ ❛♥❛❧②③❡ )❤❡ ✈✐3❝♦3✐)② ❡✛❡❝) ♦❢ ❧✐@✉✐❞ ◆❡✇)♦♥✐❛♥ ♣"♦❞✉❝)3
♦♥ ❛"♦♠❛ "❡❧❡❛3❡✱ )❛❦✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ♣❤②3✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛"❛❝)❡"✐3)✐❝3 ✐♥)♦ ❛❝❝♦✉♥)✳ ■♥ ✈✐✈♦ "❡❧❡❛3❡ ♦❢ ❞✐❛❝❡)②❧ ❢"♦♠
❣❧✉❝♦3❡ 3②"✉♣ 3♦❧✉)✐♦♥3 ✈❛"②✐♥❣ ✇✐❞❡❧② ✐♥ ✈✐3❝♦3✐)② ✭❢"♦♠ ✵✳✼ )♦ ✹✵✺ ♠K❛ 3✮ ✇❛3 ❛33❡33❡❞ ❜② ✜✈❡ ♣❛♥❡❧✐3)3 ✉3✐♥❣
K"♦)♦♥ ❚"❛♥3❢❡" ❘❡❛❝)✐♦♥ ▼❛33 ❙♣❡❝)"♦♠❡)"② ✭K❚❘✲▼❙✮✳ ❚❤❡ ♣❤②3✐❝♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣"♦♣❡")✐❡3 ♦❢ )❤❡ 3♦❧✉)✐♦♥3
❛♥❞ )❤❡ ♣❤②3✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛"❛♠❡)❡"3 ♦❢ 3✉❜❥❡❝)3 ✇❡"❡ ❡①♣❡"✐♠❡♥)❛❧❧② ♠❡❛3✉"❡❞✳ ■♥ ♣❛"❛❧❧❡❧✱ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐3)✐❝ ♠♦❞❡❧
❞❡3❝"✐❜✐♥❣ ❛"♦♠❛ "❡❧❡❛3❡ ✇❤✐❧❡ ❡❛)✐♥❣ ❛ ❧✐@✉✐❞ ❢♦♦❞ ✇❛3 ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ▼♦❞❡❧ ♣"❡❞✐❝)✐♦♥3 ❜❛3❡❞ ♦♥ )❤❡ ❝❤❛"❛❝)❡"✲
✐3)✐❝3 ♦❢ )❤❡ ❣❧✉❝♦3❡ 3②"✉♣ 3♦❧✉)✐♦♥ ✇❡"❡ ✐♥✈❛❧✐❞❛)❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛"❡❞ )♦ ✐♥ ✈✐✈♦ ♠❡❛3✉"❡♠❡♥)3✳ ❚❤❡"❡❢♦"❡✱ )❤❡
❛33✉♠♣)✐♦♥ )❤❛) )❤❡ ♣♦3)✲❞❡❣❧✉)✐)✐✈❡ ♣❤❛"②♥❣❡❛❧ "❡3✐❞✉❡ ✇❛3 ❝♦♥3✐❞❡"❛❜❧② ❞✐❧✉)❡❞ ✇✐)❤ 3❛❧✐✈❛ ✇❛3 ✐♥)"♦❞✉❝❡❞
✐♥)♦ )❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❯♥❞❡" )❤✐3 ❤②♣♦)❤❡3✐3✱ )❤❡ ♠♦❞❡❧ ❣✐✈❡3 ❛ 3❛)✐3❢❛❝)♦"② ♣"❡❞✐❝)✐♦♥ ♦❢ )❤❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❛)❛✳ ❚❤✉3✱
"❡❧❡✈❛♥) ♣"♦♣❡")✐❡3 )♦ ❜❡ ❝♦♥3✐❞❡"❡❞ ❢♦" ✐♥ ✈✐✈♦ "❡❧❡❛3❡ ✇❡"❡ )❤♦3❡ ♦❢ ♣"♦❞✉❝)✲3❛❧✐✈❛ ♠✐①❡3✳
❑❡②✇♦$❞"✿ ❋❧❛✈♦$ $❡❧❡❛'❡❀ '❛❧✐✈❛ ❞✐❧✉"✐♦♥❀ '✇❛❧❧♦✇✐♥❣❀ ♠♦❞❡❧✐♥❣❀ $❤❡♦❧♦❣②✳
✶✹✳✷✳✶ ■♥&'♦❞✉❝&✐♦♥
❆$♦♠❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ $❡❧❡❛'❡ ❛♥❞ ♣❡$❝❡♣"✐♦♥ ❞❡"❡$♠✐♥❡ "❤❡ ❛$♦♠❛"✐❝ 0✉❛❧✐"② ♦❢ ❢♦♦❞ ♣$♦❞✉❝"' ❛♥❞
❝♦♥"$✐❜✉"❡ "♦ ❝♦♥'✉♠❡$ ❝❤♦✐❝❡' ❛♥❞ ♣$❡❢❡$❡♥❝❡'✳ ❉✉$✐♥❣ ❝♦♥'✉♠♣"✐♦♥✱ ✢❛✈♦$ ❞❡❧✐✈❡$② ✐' ♣❛$"✐❝✉❧❛$❧②
❞❡"❡$♠✐♥❡❞ ❜② ♣$♦❞✉❝" ♣$♦♣❡$"✐❡' ✭'"$✉❝"✉$❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦'✐"✐♦♥✮ ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❤②'✐♦❧♦❣②✳ ❯♥❞❡$'✲
"❛♥❞✐♥❣ "❤❡ ❦❡② ♠❡❝❤❛♥✐'♠' ♦❢ $❡❧❡❛'❡ ✐' ♦❢ ❣$❡❛" ♣$❛❝"✐❝❛❧ ✐♥"❡$❡'" ❢♦$ $❛"✐♦♥❛❧ ❢♦♦❞ ❞❡'✐❣♥ ❛♥❞
❢♦$♠✉❧❛"✐♦♥ ✭▲✐♥❢♦$"❤ ❡" ❚❛②❧♦$✱ ✷✵✵✵✮✳
■♥ "❤❡ ♣$❡'❡♥" ✇♦$❦✱ "❤❡ ❢♦❝✉' ❤❛' ❜❡❡♥ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ "❤❡ ❡✛❡❝" ♦❢ ♠❛"$✐① ✈✐'❝♦'✐"②✳ ❚❤✐' '✉❜❥❡❝" ❤❛'
❛❧$❡❛❞② ❜❡❡♥ ❞✐'❝✉''❡❞ ✐♥ "❤❡ ❧✐"❡$❛"✉$❡ ❜✉" "❤❡$❡ ❛♣♣❡❛$' "♦ ❜❡ ♥♦ ❝♦♥'❡♥'✉'✳ ❖♥ "❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱
'♦♠❡ ❛✉"❤♦$' ♦❜'❡$✈❡❞ ♥♦ ❡✛❡❝" ♦❢ ♣$♦❞✉❝" ✈✐'❝♦'✐"② ♦♥ ❛$♦♠❛ $❡❧❡❛'❡ ❦✐♥❡"✐❝' ✭❈♦♦❦ ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❛❀
❍♦❧❧♦✇♦♦❞ ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❲❡❡❧ ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡'❡ ❛✉"❤♦$' '"✉❞✐❡❞ '♦❧✉"✐♦♥' ✈✐'❝♦'✐✜❡❞ ✇✐"❤ ❤②❞$♦✲
❝♦❧❧♦✐❞'✳ ❚❤❡✐$ ❛♥❛❧②'✐' ♠❛② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜✐❛'❡❞ ❜② "❤❡ ❢❛❝" "❤❛" "❤❡ ❝♦♥❝❡♥"$❛"✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ✈✐'❝♦'✐❢②✐♥❣
❛❣❡♥" ♠♦❞✐✜❡❞ ❜♦"❤ $❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❤②'✐❝♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣$♦♣❡$"✐❡'✳ ❖♥ "❤❡ ♦"❤❡$ ❤❛♥❞✱ '♦♠❡ ❛✉"❤♦$'
❢♦✉♥❞ ❛♥ ✐♠♣❛❝" ♦❢ ✈✐'❝♦'✐"② ♦♥ ❛$♦♠❛ $❡❧❡❛'❡ ✭❙❛✐♥"✲❊✈❡ ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❜✮✳ ❚❤❡② ♦❜"❛✐♥❡❞ ❞✐✛❡$❡♥"
✶✼✷
❘!❧❡$ ❞✉ '($✐❞✉ ♣♦$,✲♣❤❛'②♥❣( ❡, ❞❡ ❧❛ ✈✐$❝♦$✐,( ❞❡$ ✢✉✐❞❡$ ♥❡✇,♦♥✐❡♥$ $✉' ❧❛ ❧✐❜('❛,✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❡$
❝♦♠♣♦$($ ❞✬❛'!♠❡
$❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣$♦♣❡$,✐❡- ❜② ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ,$❡❛,♠❡♥, ,❤❛, ❞♦❡- ♥♦, ♠♦❞✐❢② ,❤❡ ♣$♦❞✉❝, ❝♦♠♣♦-✐,✐♦♥ ❛♥❞
,❤❛, ,❤❡$❡❢♦$❡ ❧❡❛✈❡- ♣❤②-✐❝♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣$♦♣❡$,✐❡- -✉❝❤ ❛- ❛✐$✴♣$♦❞✉❝, ♣❛$,✐,✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥,- ✉♥❝❤❛♥✲
❣❡❞ ✭❑♦$❛ ❡, ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ■♥ ,❤❛, ✇❛②✱ ❛✉,❤♦$- ✇❡$❡ ❛❜❧❡ ,♦ ✉♥❝♦✉♣❧❡ $❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❤②-✐❝♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧
♣$♦♣❡$,✐❡- ✐♥ ,❤❡✐$ -,✉❞②✳ ❙❛✐♥,✲❊✈❡ ❡, ❛❧✳ ✭✷✵✵✻❜✮ -❤♦✇❡❞ ❛ -,$♦♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ②♦❣✉$, ❝♦♠♣❧❡① ✈✐-✲
❝♦-✐,② ♦♥ ❛$♦♠❛ $❡❧❡❛-❡ ❛♥❞ ❤②♣♦,❤❡-✐③❡❞ ,❤❛, ,❤❡-❡ ❞✐✛❡$❡♥❝❡- ✇❡$❡ ❞✉❡ ,♦ ❞✐✛❡$❡♥, ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
❜❡❤❛✈✐♦$- ♦❢ ,❤❡ ♣$♦❞✉❝,- ✐♥ ,❤❡ ♠♦✉,❤ ♦$ ✐♥ ,❤❡ ♣❤❛$②♥①✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ ②♦❣✉$,- ♣$❡-❡♥, ❝♦♠♣❧❡① $❤❡♦❧♦✲
❣✐❝❛❧ ♣$♦♣❡$,✐❡- -✉❝❤ ❛- ✈✐-❝♦❡❧❛-,✐❝✐,② ❛♥❞ ②✐❡❧❞ -,$❡--✳ ❚❤❡-❡ ❝♦♠♣❧❡① ❜❡❤❛✈✐♦$-✱ ❧❡❛❞✐♥❣ ,♦ ❞✐✛❡$❡♥,
❡①♣❡$✐♠❡♥,❛❧ ❝♦♥❞✐,✐♦♥- ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛$❡❞ ✇✐,❤ ,❤❡ ♦,❤❡$ -,✉❞✐❡-✱ ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ ,❤❡ ❝♦♥✢✐❝,✐♥❣ $❡-✉❧,-✳
■♥ ,❤✐- ❝♦♥,❡①,✱ ,❤❡ ♦❜❥❡❝,✐✈❡ ♦❢ ,❤✐- -,✉❞② ✇❛- ,♦ ❛♥❛❧②③❡ ,❤❡ ◆❡✇,♦♥✐❛♥ ✈✐-❝♦-✐,② ❡✛❡❝,- ♦♥
,❤❡ ❛$♦♠❛ $❡❧❡❛-❡ ❦✐♥❡,✐❝- ♦❢ ,❤❡ ♣$♦❞✉❝,-✳ ❚♦ ,❤✐- ❡♥❞✱ ✇❡ ♠❡❛-✉$❡❞ ✐♥ ✈✐✈♦ ❛$♦♠❛ $❡❧❡❛-❡ ❦✐♥❡,✐❝-
❜② M$♦,♦♥ ❚$❛♥-❢❡$ ❘❡❛❝,✐♦♥ ▼❛-- ❙♣❡❝,$♦♠❡,$② ✭M❚❘✲▼❙✮ ❛❢,❡$ ,❤❡ ✐♥❣❡-,✐♦♥ ♦❢ ❣❧✉❝♦-❡ -②$✉♣
-♦❧✉,✐♦♥-✳ ❚❤❡-❡ -♦❧✉,✐♦♥- ✇❡$❡ ◆❡✇,♦♥✐❛♥ ❧✐P✉✐❞- ❢♦$ ✇❤✐❝❤ ❛ ✇✐❞❡ $❛♥❣❡ ♦❢ ✈✐-❝♦-✐,✐❡- ❝♦✉❧❞ ❜❡
♦❜,❛✐♥❡❞✳
■♥❝$❡❛-✐♥❣ ,❤❡ ❝❛$❜♦❤②❞$❛,❡ ❝♦♥❝❡♥,$❛,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ -♦❧✉,✐♦♥- ✐♥❝$❡❛-❡❞ ,❤❡ ◆❡✇,♦♥✐❛♥ ✈✐-❝♦-✐,②
❜✉, ♠♦❞✐✜❡❞ ,❤❡ ❛✐$✴♣$♦❞✉❝, ♣❛$,✐,✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛-- ,$❛♥-❢❡$ ❝♦❡✣❝✐❡♥,- ❛- ✇❡❧❧✳ ■♥ ♦$❞❡$ ,♦ P✉❛♥,✐❢②
,❤❡-❡ ❡✛❡❝,- ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥,❧②✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐-,✐❝ ♠♦❞❡❧ ,❤❛, ❞❡-❝$✐❜❡❞ ❛$♦♠❛ $❡❧❡❛-❡ ❞✉$✐♥❣
❝♦♥-✉♠♣,✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧✐P✉✐❞ ❛♥❞ -❡♠✐✲❧✐P✉✐❞ ❢♦♦❞✳ ▼♦-, ♦❢ ,❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛$❛♠❡,❡$- $❡❧❛,❡❞ ,♦ ,❤❡ ♣$♦❞✉❝,-
♦$ ,♦ ,❤❡ -✉❜❥❡❝,- ✇❡$❡ ♠❡❛-✉$❡❞ ❡①♣❡$✐♠❡♥,❛❧❧②✳ ❈♦♠♣❛$✐♥❣ ,❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣$❡❞✐❝,✐♦♥- ✉♥❞❡$ ❞✐✛❡$❡♥,
❛--✉♠♣,✐♦♥- ✇✐,❤ ,❤❡ ❡①♣❡$✐♠❡♥,❛❧ ❞❛,❛ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉- ,♦ ✉♥❞❡$-,❛♥❞ ,❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✈✐-❝♦-✐,② ♦♥ ❛$♦♠❛
$❡❧❡❛-❡✳
❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐-,✐❝ ♠♦❞❡❧ ❞❡-❝$✐❜✐♥❣ ❛$♦♠❛ $❡❧❡❛-❡ ✐♥ ,❤❡ ♣$❡-❡♥, -,✉❞② ✇❛- ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥ ,❤❡
❜❛-✐- ♦❢ ,❤❡ ✇♦$❦ ❞❡-❝$✐❜❡❞ ❜② ❚$❡❧❡❛ ❡, ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ -❡♥-✐,✐✈✐,② ❛♥❛❧②-✐- ♦❢ ,❤❡ ♣$❡✈✐♦✉- ♠♦❞❡❧
❤✐❣❤❧✐❣❤,❡❞ ,❤❡ ♣❛$❛♠❡,❡$- ,❤❛, ❤❛✈❡ ❛ ♠❛❥♦$ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❛$♦♠❛ $❡❧❡❛-❡ ❦✐♥❡,✐❝-✳ ❋♦$ ❡①❛♠♣❧❡✱ ,❤❡
$❡-✐❞✉❛❧ ♣$♦❞✉❝, ❧❛②❡$ ,❤✐❝❦♥❡-- $❡❞✉❝,✐♦♥ ✐♥ ,❤❡ ♣❤❛$②♥① ❛❝❝❡❧❡$❛,❡- ,❤❡ ✈♦❧❛,✐❧❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❞❡♣❧❡,✐♦♥
❜② ,❤❡ ❜$❡❛,❤ ✢♦✇ $❛,❡✱ ✇❤❡$❡❛- ✐,- ✐♥❝$❡❛-❡ ✐♥❞✉❝❡- ❛ ❧♦♥❣❡$ ♣❡$-✐-,❡♥❝❡ ❡✛❡❝,✳ ❚❤❡ ❜$❡❛,❤ ✢♦✇ $❛,❡
❛❧-♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡- ,❤❡ ❛$♦♠❛,✐❝ ♣❡$-✐-,❡♥❝❡✳ ■♥ ❛❞❞✐,✐♦♥✱ ✐♥❝$❡❛-✐♥❣ ,❤❡ ❡P✉✐❧✐❜$✐✉♠ ♣❛$,✐,✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥,
♦$ ,❤❡ ♠❛-- ,$❛♥-❢❡$ ❝♦❡✣❝✐❡♥, ✐♥❝$❡❛-❡- ,❤❡ ❛$♦♠❛ ❝♦♥❝❡♥,$❛,✐♦♥ ✐♥ ,❤❡ ♥❛-❛❧ ❝❛✈✐,②✳
▼♦-, ♦❢ ,❤❡-❡ ❦❡② ♣❛$❛♠❡,❡$- ❝❛♥ ❜❡ ❞❡,❡$♠✐♥❡❞ ❡①♣❡$✐♠❡♥,❛❧❧② ♦$ ❡✈❛❧✉❛,❡❞ ❢$♦♠ ,❤❡ ❧✐,❡$❛,✉$❡✳
❍♦✇❡✈❡$✱ ,❤❡ $❡-✐❞✉❛❧ ,❤✐❝❦♥❡-- ♦❢ ❛ ♣$♦❞✉❝, ✐- ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣❛$❛♠❡,❡$ ,❤❛, -❤♦✉❧❞ ❞❡♣❡♥❞ ❜♦,❤
♦♥ ,❤❡ ♣$♦❞✉❝, ✈✐-❝♦-✐,② ❛♥❞ ♦♥ ,❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❤②-✐♦❧♦❣②✳ ❉✉❡ ,♦ ,❤❡ ♣$❡-❡♥❝❡ ♦❢ -❛❧✐✈❛ ♦♥ ,❤❡
♣❤❛$②♥❣❡❛❧ ♠✉❝♦-❛✱ ,✇♦ ❤②♣♦,❤❡-❡- ❝❛♥ ❜❡ ❢♦$♠✉❧❛,❡❞ ❛❜♦✉, ,❤❡ ♥❛,✉$❡ ♦❢ ,❤✐- ♣♦-,✲❞❡❣❧✉,✐,✐✈❡
♣❤❛$②♥❣❡❛❧ $❡-✐❞✉❡✳ ❚❤❡ ✜$-, ♦♥❡ ❝♦♥-✐❞❡$- ,❤❛, ,❤❡ ✐♥✐,✐❛❧ -❛❧✐✈❛ ,❤✐❝❦♥❡-- ✐♥ ,❤❡ ♣❤❛$②♥① ✐- ✈❡$②
,❤✐♥ ❝♦♠♣❛$❡❞ ,♦ ,❤❡ ❞❡♣♦-✐,❡❞ ,❤✐❝❦♥❡-- ♦❢ ,❤❡ ♣$♦❞✉❝,✱ ♦$ ✐- -✇❡♣, ♦✉, ❞✉$✐♥❣ -✇❛❧❧♦✇✐♥❣ ✿ ❛ ♣✉$❡
♣$♦❞✉❝, ❧❛②❡$ ❝♦❛,- ,❤❡ ♠✉❝♦-❛✳ ■♥ ,❤❡ -❡❝♦♥❞ ❤②♣♦,❤❡-✐-✱ ✇❡ ❝♦♥-✐❞❡$ ,❤❛, ,❤❡ ❛♠♦✉♥, ♦❢ -❛❧✐✈❛ ♦♥
,❤❡ ♠✉❝♦-❛ ✐- ❧❛$❣❡ ✿ ,❤❡ ❞❡♣♦-✐,❡❞ $❡-✐❞✉❡ ❧❛②❡$ ✐- ❛ ♠✐① ♦❢ -❛❧✐✈❛ ❛♥❞ ,❤❡ ♣$♦❞✉❝,✳
❚❤❡-❡ ,✇♦ ❛--✉♠♣,✐♦♥- ✇❡$❡ ,❡-,❡❞ -✉❝❝❡--✐✈❡❧②✳ ■♥ ♦$❞❡$ ,♦ ❞♦ ,❤✐-✱ ,❤❡ ♣$❡-❡♥, ✇♦$❦ ✇❛- ❝❛$$✐❡❞
♦✉, ✐♥ -✉❝❝❡--✐✈❡ -,❡♣-✳ ❋✐$-,✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛$♦♠❛ $❡❧❡❛-❡ ❞✉$✐♥❣ ✐♥❣❡-,✐♦♥ ✇❛- ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ■♥ ♣❛$❛❧❧❡❧✱
$❡❧❡✈❛♥, ♣❤②-✐❝♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❤②-✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛$❛♠❡,❡$- ✇❡$❡ ♠❡❛-✉$❡❞ ✉-✐♥❣ ✐♥ ✈✐$%♦ ♦$ ✐♥ ✈✐✈♦ ❡①✲
♣❡$✐♠❡♥,-✱ ♦$ ✇❡$❡ ❝❛❧❝✉❧❛,❡❞ ❢$♦♠ ,❤❡ ❧✐,❡$❛,✉$❡ ♦$ ❡①♣❡$✐♠❡♥,❛❧ ❞❛,❛✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♠♦❞❡❧ ♣$❡❞✐❝,✐♦♥-
✉♥❞❡$ ,❤❡ ,✇♦ ❤②♣♦,❤❡-❡- ✇❡$❡ ❝♦♠♣❛$❡❞ ,♦ ♠❡❛-✉$❡❞ ✐♥ ✈✐✈♦ $❡❧❡❛-❡ ❞❛,❛✳
✶✹✳✷ ▼♦❞'❧✐*❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜'0❛,✐♦♥ ❞❡* ❝♦♠♣♦*'* ❞✬❛05♠❡ ❧♦0* ❞❡ ❧❛ ❝♦♥*♦♠♠❛,✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧✐♠❡♥, ❞❡ ,②♣❡
✢✉✐❞❡ ♥❡✇,♦♥✐❡♥✱ ♣✉❜❧✐❝❛,✐♦♥ ♥➦✶ ✶✼✸
◆♦♠❡♥❝❧❛(✉*❡ ✭❝❢✳ $❡❝&✐♦♥ ✹✳✶ ♣✳✶✵✵✮
✶✹✳✷✳✷ ▼❛(❡*✐❛❧ ❛♥❞ ▼❡(❤♦❞3
✶✹✳✷✳✷✳✶ ▼❛(❤❡♠❛(✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦2 ✐♥ ✈✐✈♦ 2❡❧❡❛3❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐&1❡ ✻ ♣✳✶✵✼✮
✶✹✳✷✳✷✳✷ 42❡♣❛2❛(✐♦♥ ♦❢ ✢❛✈♦2❡❞ ♣2♦❞✉❝(3 ✭❝❢✳ $❡❝&✐♦♥ ✽✳✶ ♣✳ ✶✸✸✮
✶✹✳✷✳✷✳✸ ▼❡❛3✉2❡♠❡♥( ♦❢ ✐♥ ✈✐$%♦ ❛♥❞ ✐♥ ✈✐✈♦ ❛2♦♠❛ 2❡❧❡❛3❡ ❜② 42♦(♦♥ ❚2❛♥3❢❡2 ❘❡❛❝✲
(✐♦♥✕▼❛33 ❙♣❡❝(2♦♠❡(2② ✭❝❢✳ $❡❝&✐♦♥ ✶✵✳✶✳✶ ♣✳✶✹✼✮
✶✹✳✷✳✷✳✹ ❉❡(❡2♠✐♥❛(✐♦♥ ♦❢ ♣❤②3✐❝♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❛2❛♠❡(❡23 ♦❢ ❞✐❛❝❡(②❧ ✭❝❢✳ $❡❝&✐♦♥ ✽✳✸ ♣✳✶✸✹✮
✶✹✳✷✳✷✳✺ ■♥✲♥♦3❡ ♠❡❛3✉2❡♠❡♥(3 ♦❢ ❛2♦♠❛ 2❡❧❡❛3❡ ❛♥❞ ❞❛(❛ ♣2♦❝❡33✐♥❣ ✭❝❢✳ $❡❝&✐♦♥ ✶✵✳✶✳✹
♣✳✶✹✾✮
✶✹✳✷✳✷✳✻ ❉❡(❡2♠✐♥❛(✐♦♥ ♦❢ ♣❤②3✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛2❛♠❡(❡23 ✭❝❢✳ $❡❝&✐♦♥$ ✶✶✳✷ ♣✳✶✺✸✱ ✶✶✳✸ ♣✳✶✺✹ ❡&
✶✶✳✹✳✶ ♣✳✶✺✺ ✮
✶✹✳✷✳✸ ❘❡3✉❧(3 ❛♥❞ ❉✐3❝✉33✐♦♥
✶✹✳✷✳✸✳✶ ❊①♣❡2✐♠❡♥(❛❧ ❞❛(❛
❆✐2✴♣2♦❞✉❝( ♣❛2(✐(✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥(3 ♦❢ ❞✐❛❝❡(②❧ ❘❡$✉❧&$ ❢1♦♠ >❘❱ ❡①♣❡1✐♠❡♥&$ ❛1❡ $❤♦✇♥ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✶✹✳✸✳ ❚❤❡ ❞✐❛❝❡&②❧ ❛✐1✴♣1♦❞✉❝& ♣❛1&✐&✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥& ❢♦1 &❤❡ ♣✉1❡ ✇❛&❡1 ❛& ✸✺➦❈ ✇❛$ 1.28×10−3✳
❚❤✐$ ✈❛❧✉❡ ✐$ J✉✐&❡ ❝❧♦$❡ &♦ &❤❡ ♦♥❡$ ♦❜&❛✐♥❡❞ ❜② ❇❛❦❦❡1 ❡& ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ❛& ✸✼➦❈✱ 1❛♥❣✐♥❣ ❜❡&✇❡❡♥
1.16 × 10−3 ❛♥❞ 1.78 × 10−3✳ ❆❞❞✐&✐♦♥❛❧ ✈❛❧✉❡$ ♦❢ &❤❡ ❞✐❛❝❡&②❧ ♣❛1&✐&✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥& ❢♦1 ♣✉1❡ ✇❛&❡1
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ &❤❡ ❧✐&❡1❛&✉1❡✱ ❜✉& ♠♦$&❧② ❢♦1 ❡①♣❡1✐♠❡♥&$ ♣❡1❢♦1♠❡❞ ❛& ✷✺➦❈ ♦1 ❜❡❧♦✇✳ ❇② ✉$✐♥❣
&❤❡ ❆11❤❡♥✐✉$ ❧❛✇ ♦♥ ❞❛&❛ ♦❜&❛✐♥❡❞ ❜② ❆&❧❛♥ ❡& ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ✐& ✐$ ♣♦$$✐❜❧❡ &♦ ❝❛❧❝✉❧❛&❡ ❛♥ ❛❝&✐✈❛&✐♦♥
❡♥❡1❣② ♦❢ ✹✵✳✼❦❏✴♠♦❧ ❛♥❞ &♦ ❡①&1❛♣♦❧❛&❡ ❛ ♣❛1&✐&✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥& ✈❛❧✉❡ ♦❢ 1.18× 10−3 ❛& ✸✺➦❈✱ ✇❤✐❝❤
✐$ ✈❡1② ❝❧♦$❡ &♦ &❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ &❤❡ ♣1❡$❡♥& ✇♦1❦✳
❲❡ ❝❛♥ ♦❜$❡1✈❡ &❤❛& &❤❡ ❛✐1✴♣1♦❞✉❝& ♣❛1&✐&✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥& ✐♥❝1❡❛$❡$ ✇✐&❤ &❤❡ ❞1② ♠❛&&❡1 ❢♦1 ✈❛❧✉❡$
❣1❡❛&❡1 &❤❛♥ ✺✪ ♦❢ ❞1② ♠❛&&❡1 $♦❧✉&✐♦♥✳ ❱❛❧✉❡$ 1❛♥❣❡ ❢1♦♠ 0.57× 10−3 ❢♦1 G5 ✉♣ &♦ 2.5× 10−3 ❢♦1
G70✳ ▼♦$& ♦❢ &❤❡ ❞❛&❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ &❤❡ ❧✐&❡1❛&✉1❡ ❛1❡ ❢♦1 $✉❝1♦$❡✳ ❋♦1 ❡①❛♠♣❧❡✱ ❋1✐❡❧ ❡& ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮
$❤♦✇❡❞ ❛ $✐♠✐❧❛1 &1❡♥❞ ✐♥ &❤❡ ❛✐1✴♣1♦❞✉❝& ♣❛1&✐&✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥& ❢♦1 ❞✐❛❝❡&②❧ ❢♦1 ❛ ✈❛1✐❛&✐♦♥ ♦❢ $✉❝1♦$❡
❝♦♥❝❡♥&1❛&✐♦♥$✳ ❚❤❡$❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❧♦$$ ♦❢ ❢1❡❡ ✇❛&❡1 ❞✉❡ &♦ ❤②❞1❛&✐♦♥ ♦❢
$✉❣❛1 ♠♦❧❡❝✉❧❡$✳ ■♥❝1❡❛$✐♥❣ &❤❡ $✉❝1♦$❡ ❝♦♥❝❡♥&1❛&✐♦♥ ♠❛❦❡$ &❤❡ $♦❧✈❡♥& ❝❤❛1❛❝&❡1 ♦❢ ❛ $♦❧✉&✐♦♥ ♠♦1❡
❤②❞1♦♣❤♦❜✐❝✳ ❚❤❡1❡❢♦1❡✱ ❢♦1 ❛ ❤②❞1♦♣❤✐❧✐❝ ❛1♦♠❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ $✉❝❤ ❛$ ❞✐❛❝❡&②❧✱ ✐&$ ❛✣♥✐&② ❢♦1 &❤❡
♣1♦❞✉❝& ✇♦✉❧❞ ❜❡ 1❡❞✉❝❡❞ ✭◆❛❤♦♥ ❡& ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ◆❛✇❛1✱ ✶✾✼✶❀ ❚❤❛♥❤ ❡& ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✳
▼❛33 (2❛♥3❢❡2 ❝♦❡✣❝✐❡♥(3 ♦❢ ❞✐❛❝❡(②❧ ❚❤❡ ♠❛$$ &1❛♥$❢❡1 ❝♦❡✣❝✐❡♥&$ ❝❛❧❝✉❧❛&❡❞ ✇✐&❤ &❤❡ ❤❡❛❞✲
$♣❛❝❡ ❞✐❧✉&✐♦♥ ♠❡&❤♦❞ ❛1❡ ♣1❡$❡♥&❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✸✳ ❚❤❡② 1❛♥❣❡❞ ❜❡&✇❡❡♥ 1.1×10−6 ♠✴$ ✭♣✉1❡ ✇❛&❡1✮
❛♥❞ 3.31×10−8 ♠✴$ ✭G70✮ ❛& ✸✺➦❈✳ ❲❡ ♦❜$❡1✈❡ ❛ ❞❡❝1❡❛$❡ ✐♥ &❤❡ ♠❛$$ &1❛♥$❢❡1 ❝♦❡✣❝✐❡♥& ♦❢ ❞✐❛❝❡&②❧
✇✐&❤ &❤❡ ❞1② ♠❛&&❡1 ❝♦♥&❡♥& ♦❢ &❤❡ $♦❧✉&✐♦♥✳ ◆❛❤♦♥ ❡& ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ 1❡♣♦1&❡❞ $✐♠✐❧❛1 1❡$✉❧&$ ✇✐&❤✐♥ ❛
1❛♥❣❡ ♦❢ ✵ &♦ ✻✵ ✪ ✇✴✇ ♦❢ $✉❝1♦$❡ ❝♦♥❝❡♥&1❛&✐♦♥✳ ▼❛1✐♥ ❡& ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ♠❡❛$✉1❡❞ ❛ ♠❛$$ &1❛♥$❢❡1
❝♦❡✣❝✐❡♥& ❢♦1 ❞✐❛❝❡&②❧ ❛& ✸✺➦❈ ♦❢ 2× 10−6 ♠✴$ ❢♦1 ❛♥ ❛J✉❡♦✉$ $♦❧✉&✐♦♥✳ ❇❛❦❦❡1 ❡& ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ❢♦✉♥❞
❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 2.7 × 10−6 ♠✴$ ❛& ✸✼➦❈ ❢♦1 ♣✉1❡ ✇❛&❡1 ❛♥❞ $❤♦✇❡❞ &❤❛& ❛♥ ✐♥❝1❡❛$❡ ✐♥ ✈✐$❝♦$✐&② ✐♥❞✉❝❡❞
❛ ❞❡❝1❡❛$❡ ✐♥ &❤❡ ♠❛$$ &1❛♥$❢❡1 ❝♦❡✣❝✐❡♥&✱ $✐♠✐❧❛1❧② &♦ ♦✉1 ✇♦1❦✳
✶✼✹
❘!❧❡$ ❞✉ '($✐❞✉ ♣♦$,✲♣❤❛'②♥❣( ❡, ❞❡ ❧❛ ✈✐$❝♦$✐,( ❞❡$ ✢✉✐❞❡$ ♥❡✇,♦♥✐❡♥$ $✉' ❧❛ ❧✐❜('❛,✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❡$
❝♦♠♣♦$($ ❞✬❛'!♠❡
❚❛❜❧❡ ✶✹✳✷ ✕  ❤②#✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛+❛♠❡.❡+ ✈❛❧✉❡#
❯♥✐# ❉❛#❛ ▼❡❛♥ ✈❛✲
❧✉❡✴-❛♥❣❡
♦❢
✈❛-✐❛#✐♦♥
❸
❉❛#❛ 1♦✉-❝❡ ❘❡❢❡-❡♥❝❡ ❱❛❧✉❡1 ❢-♦♠ #❤❡
❧✐#❡-❛#✉-❡
❖-❛❧ ❝❛✈✐#② ✈♦❧✉♠❡ ❝♠
3
✸✵✲✹✺ ❘❤✐♥♦♣❤❛-②♥❣♦♠❡#-② ❳✉❡ ❡# ❍❛♦ ✭✷✵✵✻✮ 32.95± 6.10
◆❛1❛❧ ❝❛✈✐#②
✈♦❧✉♠❡
❹
❝♠
3
✹✲✶✹ ❘❤✐♥♦♣❤❛-②♥❣♦♠❡#-② ❈❛♥❦✉-#❛-❛♥ ❡# ❛❧✳
✭✷✵✵✼✮
9.11± 0.71
J❤❛-②♥① ✈♦❧✉♠❡ ❝♠
3
✷✵✲✹✺ ❘❤✐♥♦♣❤❛-②♥❣♦♠❡#-② ❳✉❡ ❡# ❍❛♦ ✭✷✵✵✻✮ 29.65± 6.10
❘❡1✐❞✉❛❧ ♣-♦❞✉❝#
#❤✐❝❦♥❡11 ✐♥ #❤❡
♣❤❛-②♥①
➭♠ ✵✳✽✲✶✹✳✻ ❉❡❣-❡❡ ♦❢ ❢-❡❡❞♦♠ ♦❢
#❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭❝❛1❡ ♦❢ #❤❡
♣✉-❡ ♣-♦❞✉❝# ❧❛②❡-
❤②♣♦#❤❡1✐1✮
❲-✐❣❤# ❡# ❛❧✳ ✭✷✵✵✸❛✮ 55× 10−3
❙❛❧✐✈❛-② ✢♦✇ -❛#❡ ❝♠
3
✴1 3× 10−2✲
4.7× 10−2
❙#❛♥❞❛-❞ ♣-♦#♦❝♦❧
✭♣❛-❛✜❧♠ 1#✐♠✉❧❛#✐♦♥✮
❊♥❣❡❧❡♥ ❡# ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮❀
❉❛✇❡1 ✭✷✵✵✽✮
▲❡11 #❤❛♥
3.3× 10−2 ❀
1.5× 10−2✲2.2× 10−2
✭♣❛-❛✜❧♠
1#✐♠✉❧❛#✐♦♥✮
■♥✲♠♦✉#❤ 1❛❧✐✈❛
✈♦❧✉♠❡
❝♠
3
✶✳✶ ▲✐#❡-❛#✉-❡ ❉❛✇❡1 ✭✷✵✵✽✮ ✶✳✶✴✵✳✽ ✭❜❡❢♦-❡✴❛❢#❡-
1✇❛❧❧♦✇✐♥❣✮
■♥✲♠♦✉#❤
❛✐-✴♣-♦❞✉❝# ❝♦♥#❛❝#
❛-❡❛
❝♠➨ ✽✶✲✶✷✵ ❈❛❧❝✉❧❛#❡❞
✭❆♣♣❡♥❞✐① ❆✮
❈♦❧❧✐♥1 ❡# ❉❛✇❡1 ✭✶✾✽✼✮ 214.7± 12.9
J❤❛-②♥①
❛✐-✴♣-♦❞✉❝# ❝♦♥#❛❝#
❛-❡❛
❝♠➨ ✺✹✲✽✶ ❈❛❧❝✉❧❛#❡❞
✭❆♣♣❡♥❞✐① ❆✮
◆♦-♠❛♥❞ ❡# ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ✸✸
❚✐❞❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ❝♠
3
✹✼✵✲✶✹✻✵ ❙♣✐-♦♠❡#-② J❛❧11♦♥ ❡# ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮❀
❊❧❡-# ✭✷✵✵✾✮
✸✾✵✲✺✵✵
❘❡1♣✐-❛#♦-②
❢-❡[✉❡♥❝②
◆✉♠❜❡-
♦❢
❝②❝❧❡1✴♠✐♥
✶✶✳✺✲✶✾✳✺ ■♦♥ ✺✾ 1✐❣♥❛❧
✭J❚❘✲▼❙✮
❚♦-#♦-❛ ❡#
❆♥❛❣♥♦1#❛❦♦1 ✭✶✾✾✵✮❀
❙❤❡-✇♦♦❞ ✭✷✵✵✻✮❀
▼❛-✐❡❜ ❡# ❍♦❡❤♥ ✭✷✵✵✽✮
✶✷✲✷✵
❸
❱❛❧✉❡# ♦❢ ♣❛+❛♠❡.❡+# ♠❡❛#✉+❡❞ ❢♦+ ♣❛♥❡❧✐#.#
❹
❙✉♠ ♦❢ .❤❡ ✈♦❧✉♠❡# ♦❢ .❤❡ ♥❛#❛❧ ✈❛❧✈❡✱ .❤❡ ❧♦✇❡+ ❛♥❞ .❤❡ ♠✐❞❞❧❡ .✉+❜✐♥❛.❡
✶✹✳✷ ▼♦❞'❧✐*❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜'0❛,✐♦♥ ❞❡* ❝♦♠♣♦*'* ❞✬❛05♠❡ ❧♦0* ❞❡ ❧❛ ❝♦♥*♦♠♠❛,✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧✐♠❡♥, ❞❡ ,②♣❡
✢✉✐❞❡ ♥❡✇,♦♥✐❡♥✱ ♣✉❜❧✐❝❛,✐♦♥ ♥➦✶ ✶✼✺
❚❛❜❧❡ ✶✹✳✸ ✕ ❉✐❛❝❡%②❧ ❛✐(✴♣(♦❞✉❝% ♣❛(%✐%✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥% ✭KAP ✮ ❛♥❞ ♠❛33 %(❛♥3❢❡( ❝♦❡✣❝✐❡♥% ✭kP ✮ ❛3 ❛
❢✉♥❝%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ❞(② ♠❛%%❡( ❝♦♥%❡♥% ❢♦( ◆❡✇%♦♥✐❛♥ ❣❧✉❝♦3❡ 3②(✉♣ 3♦❧✉%✐♦♥3 ❛% ✸✺ ➦❈✳
❙♦❧✉%✐♦♥3 KAP
❸ ×10−4 kP ✭♠✴3✮❹ ×10−7
G0 ✶✷✳✽✹➧✸✳✶✶ ✶✶✳✵✸➧✸✳✾
G5 ✺✳✼✷➧✷✳✷✶ ✹✳✷✻➧✷✳✶✽
G10 ✻✳✼✽➧✸✳✷✼ ✹✳✺✵➧✷✳✽✺
G20 ✹✳✺✾➧✸✳✾✼ ✷✳✺✵➧✷✳✹✽
G40 ✼✳✽✽➧✹✳✸✼ ✶✳✾✹➧✶✳✸✹
G60 ✶✶✳✻✾➧✹✳✷✽ ✶✳✷✹➧✵✳✹✽
G70 ✷✺✳✶✷➧✹✳✾✼ ✵✳✸✸➧✵✳✵✼
❸
❋♦( G10✱ G20✱ G60✱ ✸ (❡♣❧✐❝❛%❡3 ✇❡(❡ ♣❡(❢♦(♠❡❞✳ ❋♦( G0✱ G5✱ G30✱ G40 ❛♥❞ G70✱ ✻ (❡♣❧✐❝❛%❡3 ✇❡(❡ ♣❡(❢♦(♠❡❞
❹
❇❡%✇❡❡♥ ✸ ❛♥❞ ✾ (❡♣❧✐❝❛%❡3 ✇❡(❡ ♣(❡❢♦(♠❡❞ ❢♦( ❡❛❝❤ 3♦❧✉%✐♦♥
❋♦( ❉✐❛❝❡%②❧ ❛✐(✴♣(♦❞✉❝% ♣❛(%✐%✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥% ✭KAP ✮✱ %❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ 3❡❝♦♥❞✲❞❡❣(❡❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ (❡❣(❡33✐♦♥ ❝✉(✈❡
✜%3 %❤❡ ❞❛%❛ ✭❘➨ ❂ ✵✳✾✹✮ ❛♥❞ ✇❛3 ✉3❡❞ ❢♦( ✐♥%❡(♣♦❧❛%✐♦♥ ✿
KAP = 8.69×10−7×C2g −5.036×10−5×Cg+10.55×10−4✱ ✇❤❡(❡ Cg ✐3 %❤❡ %♦%❛❧ ❝❛(❜♦❤②❞(❛%❡ ❝♦♥❝❡♥%(❛%✐♦♥
✐♥ ❣✴✶✵✵❣✳
❋♦( ❉✐❛❝❡%②❧ ♠❛33 %(❛♥3❢❡( ❝♦❡✣❝✐❡♥% ✭kP ✮✱ %❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛( (❡❣(❡33✐♦♥ ✭❡①♣♦♥❡♥%✐❛❧ %②♣❡✮ ✜%3 %❤❡ ❞❛%❛
✭❘➨ ❂ ✵✳✽✽✮ ❛♥❞ ✇❛3 ✉3❡❞ ❢♦( ✐♥%❡(♣♦❧❛%✐♦♥ ✿
log(kP ) = −6.1549− 0.0367× Cg✱ ✇❤❡(❡ Cg ✐3 %❤❡ %♦%❛❧ ❝❛(❜♦❤②❞(❛%❡ ❝♦♥❝❡♥%(❛%✐♦♥ ✐♥ ❣✴✶✵✵❣✳
❙%❛♥❞❛(❞ ❞❡✈✐❛%✐♦♥ ♦♥ %❤❡ ♠❛33 %(❛♥3❢❡( ❝♦❡✣❝✐❡♥% %❛❦❡ ✐♥%♦ ❛❝❝♦✉♥% %❤❡ ✉♥❝❡(%❛✐♥%✐❡3 ♦❢ %❤❡ ❛✐(✴3♦❧✉%✐♦♥
♣❛(%✐%✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥%3✳
#❤②&✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛.❛♠❡1❡.& ■♥ ♦(❞❡( +♦ ♠❛❦❡ +❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛1 ❛❝❝✉(❛+❡ ❛1 ♣♦11✐❜❧❡✱ ❛❧❧ ♦❢ +❤❡ ♣❤②1✐♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛(❛♠❡+❡(1 ✭❡①❝❡♣+ +❤❡ +❤✐❝❦♥❡11 ♦❢ +❤❡ ♣(♦❞✉❝+ ❧❛②❡( ❝♦❛+✐♥❣ +❤❡ ♣❤❛(②♥①✮ ✇❡(❡ ♠❡❛1✉(❡❞
❢♦( ❡❛❝❤ ♣❛♥❡❧✐1+✳ ❚❤❡ ✈❛(✐❛+✐♦♥ (❛♥❣❡1 ♦❢ +❤❡ ♣❤②1✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛(❛♠❡+❡(1 ❛(❡ ♣(❡1❡♥+❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✷✳
❲❡ ♦❜1❡(✈❡ +❤❛+ ❛❧❧ ♣❤②1✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛(❛♠❡+❡(1 ♣(❡1❡♥+ ❛ ✇✐❞❡ (❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛(✐❛+✐♦♥✳ ❋♦( ❡①❛♠♣❧❡✱
+❤❡ ✈♦❧✉♠❡1 ♦❢ ♦(❛❧ ❝❛✈✐+②✱ ♥❛1❛❧ ❝❛✈✐+② ❛♥❞ ♣❤❛(②♥① ♦❜+❛✐♥❡❞ ❜② (❤✐♥♦♣❤❛(②♥❣♦♠❡+(② ❛(❡ ❛❜♦✉+
37 ± 8✱ 11 ± 4 ❛♥❞ 29 ± 9 ❝♠3✱ (❡1♣❡❝+✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❝♦♥+❛❝+ ❛(❡❛1 ✐♥ +❤❡ ♦(❛❧ ❝❛✈✐+② ❛♥❞ +❤❡ ♣❤❛(②♥①
❛(❡ 102± 14 ❝♠➨ ❛♥❞ 60± 13 ❝♠➨✱ (❡1♣❡❝+✐✈❡❧②✳
✶✹✳✷✳✸✳✷ ❚②♣✐❝❛❧ ❡①♣❡.✐♠❡♥1❛❧ .❡&✉❧1&
❲❡ ♦❜1❡(✈❡❞ +❤❛+ +❤❡ ❛(♦♠❛ (❡❧❡❛1❡ ❝✉(✈❡ ✭✏1✐♥❣❧❡ (❡♣❡+✐+✐♦♥✑ ❝✉(✈❡ ✐♥ ❋✐❣✉(❡ ✶✹✳✸✮ ❤❛1 ❛ 1✐♥✉1♦✐✲
❞❛❧ 1❤❛♣❡✱ ❛♥❞ ✐1 1②♥❝❤(♦♥✐③❡❞ ✇✐+❤ ❜(❡❛+❤ ✭❞❛+❛ ♥♦+ 1❤♦✇♥✮ ✿ ✇❤❡♥ ❛ 1✉❜❥❡❝+ ❡①❤❛❧❡1✱ ❤❡✴1❤❡ ❜(✐♥❣1
❛(♦♠❛ +♦ ❤✐1✴❤❡( ♥❛1❛❧ ❝❛✈✐+② ✭❝♦((❡1♣♦♥❞✐♥❣ +♦ +❤❡ (✐1✐♥❣ ♣❛(+ ♦❢ +❤❡ 1✐♥✉1♦✐❞ ♣❛++❡(♥✮✱ ✇❤❡(❡❛1
❞✉(✐♥❣ ✐♥❤❛❧❛+✐♦♥✱ ❢(❡1❤ ❛✐( ✐1 ❞❡❧✐✈❡(❡❞ +♦ +❤❡ ♥♦1❡ ✭❞❡❝(❡❛1✐♥❣ ♣❛(+ ♦❢ +❤❡ 1✐♥✉1♦✐❞ ♣❛++❡(♥✮✳ ❲❡ ❝❛♥
❛❧1♦ ♦❜1❡(✈❡ +❤❛+ +❤❡ ✜(1+ ❜(❡❛+❤ ♣❡❛❦ ♦❢ +❤❡ ❛(♦♠❛ (❡❧❡❛1❡ ✐1 +❤❡ ❤✐❣❤❡1+ ❛♥❞ ❝♦((❡1♣♦♥❞1 +♦ +❤❡
❞❡❧✐✈❡(② +❤❛+ ♦❝❝✉(1 ✐♠♠❡❞✐❛+❡❧② ❛❢+❡( +❤❡ ✜(1+ 1✇❛❧❧♦✇✳ ❚❤❡ ❛(♦♠❛ ❝♦♥❝❡♥+(❛+✐♦♥ +❤❡♥ ❣(❛❞✉❛❧❧②
❞❡❝(❡❛1❡1✱ ❛♥❞ 1❡❝♦♥❞❛(② ♣❡❛❦1 ❛(❡ ❞✉❡ +♦ +❤❡ ❝♦♥+✐♥✉♦✉1 ❛(♦♠❛ (❡❧❡❛1❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② +❤❡ ✢❛✈♦(❡❞
♣♦1+✲❞❡❣❧✉+✐+✐✈❡ ✜❧♠ ❝♦❛+✐♥❣ +❤❡ ♣❤❛(②♥①✱ ✇❤✐❝❤ ✐1 ♣❡(♠❛♥❡♥+❧② ✐♥ ❝♦♥+❛❝+ ✇✐+❤ +❤❡ ❜(❡❛+❤ ❛✐(✢♦✇✳
❋✐❣✉(❡ ✶✹✳✹ (❡♣(❡1❡♥+1 +❤❡ ♠❡❛♥ ♣❡❛❦ ❝✉(✈❡1 ♦❢ ❛(♦♠❛ (❡❧❡❛1❡ ❢♦( +❤❡ ❢♦✉( 1♦❧✉+✐♦♥1 ❝♦♥1✉♠❡❞
❜② ♦♥❡ ♣❛♥❡❧✐1+✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ 1❤❛♣❡1 ♦❢ +❤❡ ❦✐♥❡+✐❝1 ❛(❡ +❤❡ 1❛♠❡✱ (❡❣❛(❞❧❡11 ♦❢ +❤❡ ♣❛♥❡❧✐1+ ♦( +❤❡
♣(♦❞✉❝+✳ ❍♦✇❡✈❡(✱ 1✐♠✐❧❛(❧② +♦ ❇✉✛♦ ❡+ ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❛♥❞ ▲✐♥❢♦(+❤ ❡+ ❚❛②❧♦( ✭✷✵✵✵✮✱ ✇❡ ♦❜1❡(✈❡❞ ❞✐✛❡✲
(❡♥❝❡1 ✐♥ S❚❘▼❙ (❡1♣♦♥1❡1 ❢♦( ❡❛❝❤ 1✉❜❥❡❝+ ❞✉❡ +♦ +❤❡✐( ♣❤②1✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛(❛❝+❡(✐1+✐❝1✳ ◆❡✈❡(+❤❡❧❡11✱
G0 ♣(❡1❡♥+1 +❤❡ ❤✐❣❤❡1+ ✐♥+❡♥1✐+② ❢♦( +❤❡ 1✇❛❧❧♦✇✲❜(❡❛+❤ ♣❡❛❦ ♦❢ ❛(♦♠❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ (❡❧❡❛1❡ ❢♦( ❛❧❧
♣❛♥❡❧✐1+1✳ ❚❤✐1 ♦❜1❡(✈❛+✐♦♥ ✇❛1 ❝♦♥✜(♠❡❞ ❜② ❛ 1+❛+✐1+✐❝❛❧ ❛♥❛❧②1✐1✳ ❙✐♥❝❡ ♦✉( ❞❛+❛ ✇❡(❡ ♥♦+ ♥♦(♠❛❧❧②
❞✐1+(✐❜✉+❡❞✱ ✇❡ ♣❡(❢♦(♠❡❞ ❛ ❋(✐❡❞♠❛♥ +❡1+ ✭♥♦♥ ♣❛(❛♠❡+(✐❝✮ ✇✐+❤ ❛♥ ❡①❝❡❧ ♠❛❝(♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② S✳
●❡♦(❣✐♥ ❡+ ▼✳ ●♦✉❡+ ✭❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛+ ✇✇✇✳❆♥❛❙+❛+1✳❢(✮ ♦♥ +❤❡ ✐♥ ✈✐✈♦ (❡❧❡❛1❡ ❞❛+❛✱ ♥♦(♠❛❧✐③❡❞
✶✼✻
❘!❧❡$ ❞✉ '($✐❞✉ ♣♦$,✲♣❤❛'②♥❣( ❡, ❞❡ ❧❛ ✈✐$❝♦$✐,( ❞❡$ ✢✉✐❞❡$ ♥❡✇,♦♥✐❡♥$ $✉' ❧❛ ❧✐❜('❛,✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❡$
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❋✐❣✉$❡ ✶✹✳✺ ✕ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞✐❛❝❡,②❧ .❡❧❡❛/❡ ❞✉.✐♥❣ ,✇♦ ❝♦♥/✉♠♣,✐♦♥ ♣.♦,♦❝♦❧/✳ ❙♦❧✐❞ ❧✐♥❡ ✿ ✐♥❣❡/,✐♦♥
♦❢ ❛.♦♠❛,✐③❡❞ /♦❧✉,✐♦♥ ❀ ❞♦,,❡❞ ❧✐♥❡ ✿ ❛/♣✐.❛,✐♦♥ ♦❢ ❛.♦♠❛,✐③❡❞ ❛✐.✳
✶✹✳✷ ▼♦❞'❧✐*❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜'0❛,✐♦♥ ❞❡* ❝♦♠♣♦*'* ❞✬❛05♠❡ ❧♦0* ❞❡ ❧❛ ❝♦♥*♦♠♠❛,✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧✐♠❡♥, ❞❡ ,②♣❡
✢✉✐❞❡ ♥❡✇,♦♥✐❡♥✱ ♣✉❜❧✐❝❛,✐♦♥ ♥➦✶ ✶✼✾
 ❡❝♦♥❞❛'② ❛'♦♠❛ '❡❧❡❛ ❡ ♣❡❛❦ ❞✉❡ .♦ ♣❡' ✐ .❡♥❝❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❖♥ .❤❡ ♦.❤❡' ❤❛♥❞✱ .❤❡ ❛'♦♠❛ '❡❧❡❛ ❡
❛❢.❡' ✐♥❤❛❧✐♥❣ .❤❡ ❛'♦♠❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐♥ ❣❛ ❡♦✉ ♣❤❛ ❡ ✭❞♦..❡❞ ❧✐♥❡✮ ❤❛ ♦♥❧② ♦♥❡ ♠❛❥♦' ♣❡❛❦✳ ❚❤✐ 
 ❤♦✇ .❤❛. ♥♦  ✐❣♥✐✜❝❛♥. ♠✉❝♦ ❛ '❡.❡♥.✐♦♥ ♦❝❝✉''❡❞✳ ❚❤✐ ✐ ✐♥ ❛❣'❡❡♠❡♥. ✇✐.❤ .❤❡ ✇♦'❦ ♦❢ ◆♦'♠❛♥❞
❡. ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✱  .❛.✐♥❣ .❤❛.  ❤♦'. ♣❡' ✐ .❡♥❝❡ ♦❢ .❤❡ ❛'♦♠❛ '❡❧❡❛ ❡ ✭❧❡  .❤❛♥ ✶ ♠✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐ .❤❡ ❝❛ ❡
✐♥ ♦✉'  .✉❞②✮ ✐ ❝♦♥ ✐❞❡'❡❞ .♦ ❜❡ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ .♦  ❛❧✐✈❛ ❝♦❛.✐♥❣✱ ✇❤❡'❡❛ ❧♦♥❣❡' ♣❡' ✐ .❡♥❝❡ ✐ ❞✉❡ .♦
✈♦❧❛.✐❧❡ ❛❞ ♦'♣.✐♦♥ ✐♥ .❤❡ ♠✉❝♦ ❛✳ ❚❤❡'❡❢♦'❡✱ ✐♥.'♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐.✐♦♥❛❧ ♠✉❝♦ ❛ ❝♦♠♣❛'.♠❡♥. ✐♥.♦
.❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛ ✉♥♥❡❝❡  ❛'② ❢♦' .❤✐ ❛'♦♠❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞✳
❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❛♥♦.❤❡' ❛  ✉♠♣.✐♦♥ ♦❢ .❤❡ ♠♦❞❡❧ .❤❛. ✇❛ ✐♥✈❡ .✐❣❛.❡❞ ✇❛ .❤❛. ❝♦♠♣❧❡① ❛✐'✢♦✇ ✐♥
.❤❡ ❛✐'✇❛② ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛  ✐❣♥✐✜❝❛♥. ❡✛❡❝. ♦♥ ❛'♦♠❛ ❦✐♥❡.✐❝ ✳ ❚❡♥.❛.✐✈❡❧②✱ .❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
.❡❞ ❜② ❝♦♥ ✐❞❡'✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐.✐♦♥❛❧ ✏❧✉♥❣✑ ❝♦♠♣❛'.♠❡♥. ❛♥❞✴♦' ❜②  ✉❜❞✐✈✐❞✐♥❣ .❤❡ ♥❛ ❛❧ ❝❛✈✐.② ✐♥.♦
 ❡✈❡'❛❧ ❝♦♠♣❛'.♠❡♥. ✱ ✐✳❡✳✱ .❤❡ ♥❛ ❛❧ ✈❡ .✐❜✉❧❡✱ .❤❡ ❛♥.❡'✐♦' .✉'❜✐♥❛.❡ ❛♥❞ .❤❡ ♣♦ .❡'✐♦' .✉'❜✐♥❛.❡✱
✇✐.❤ ❝♦''❡ ♣♦♥❞✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ❛✐'✢♦✇ ❢'❛❝.✐♦♥ ✭❍❛❤♥ ❡. ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✳ ■. ❛♣♣❡❛'❡❞ .❤❛. .❤❡ ❡✛❡❝. ♦❢
.❤❡ ❡ ❛❞❞✐.✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛'.♠❡♥. ♦♥ ♠♦❞❡❧ ♣'❡❞✐❝.✐♦♥ ✇❛ ♠✐♥♦' ✭'❡ ✉❧. ♥♦.  ❤♦✇♥✮✳ ❚❤❡'❡❢♦'❡✱ ✇❡
❞✐❞ ♥♦. ❦❡❡♣ .❤♦ ❡ ❝♦♠♣❛'.♠❡♥. ✐♥ .❤❡ ✜♥❛❧ ✈❡' ✐♦♥ ♦❢ .❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ .✇♦ ❞✐✛❡'❡♥. ❤②♣♦.❤❡ ❡ 
❝♦♥❝❡'♥✐♥❣ .❤❡ ♥❛.✉'❡ ♦❢ .❤❡ ♣♦ .✲❞❡❣❧✉.✐.✐✈❡ '❡ ✐❞✉❡ ❝♦❛.✐♥❣ .❤❡ ♣❤❛'②♥❣❡❛❧ ♠✉❝♦ ❛ ❛❢.❡'  ✇❛❧❧♦✲
✇✐♥❣ ✇❡'❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡ ✜' . ❤②♣♦.❤❡ ✐ ❛  ✉♠❡❞ .❤❛. ❛ ♣✉'❡ ♣'♦❞✉❝. ❧❛②❡' ✐ ❞❡♣♦ ✐.❡❞ ♦♥ .❤❡
♣❤❛'②♥❣❡❛❧ ♠✉❝♦ ❛✳ ■♥ .❤✐ ❝❛ ❡✱ .❤❡ ❛✐'✴♣'♦❞✉❝. ♣❛'.✐.✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥. ❛ ✇❡❧❧ ❛ .❤❡ ♠❛  .'❛♥ ❢❡'
❝♦❡✣❝✐❡♥. ❛'❡ .❤♦ ❡ ♦❜.❛✐♥❡❞ ❡❛'❧✐❡' ✐♥ ❙❡❝.✐♦♥ ✶✹✳✷✳✷✳✹✳
❚❤❡  ❡❝♦♥❞ ❤②♣♦.❤❡ ✐ ❛  ✉♠❡❞ .❤❛. .❤❡ ♣'♦❞✉❝. ❝♦❛.✐♥❣ .❤❡ ♣❤❛'②♥❣❡❛❧ ♠✉❝♦ ❛ ✐ ❤✐❣❤❧② ❞✐❧✉.❡❞
✇✐.❤  ❛❧✐✈❛✳ ■♥ .❤❛. ❝❛ ❡✱ .❤❡ ♣❤② ✐❝♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❛'❛♠❡.❡' ♦❢ .❤❡ ❜♦❧✉ ♥❡❡❞ .♦ ❜❡ '❡❝❛❧❝✉❧❛.❡❞
❛❝❝♦'❞✐♥❣ .♦ .❤❡ ❞✐❧✉.✐♦♥ '❛.❡✳
❚❤❡ ❡ .✇♦ ❤②♣♦.❤❡ ❡ ✇✐❧❧ ❜❡ .❡ .❡❞ ❛♥❞ ❞✐ ❝✉  ❡❞ ✐♥ .❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣  ❡❝.✐♦♥ ✳
❆$$✉♠♣(✐♦♥ ♦❢ (❤❡ ♣✉/❡ ♣/♦❞✉❝( ❧❛②❡/ ❇② ✜..✐♥❣ .❤❡ ♠♦❞❡❧ .♦ ❡①♣❡'✐♠❡♥.❛❧ ❞❛.❛✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞
❛ '❡ ✐❞✉❛❧ .❤✐❝❦♥❡  ❧❛②❡' ✐♥ .❤❡ ♣❤❛'②♥① ♦❢ 14.6± 3.4 ➭♠ ❢♦' G0✱ ❛♥❞ ♦❢ 2.9± 1.1 ➭♠✱ 2.5± 1 ➭♠✱
❛♥❞ 0.8 ± 0.2 ➭♠ ❢♦' G40✱ G60 ❛♥❞ G70✱ '❡ ♣❡❝.✐✈❡❧②✳ ■♥ .❤❡✐' ✇♦'❦✱ ❲'✐❣❤. ❡. ❛❧✳ ✭✷✵✵✸❛✮ ❢♦✉♥❞
❛ .❤✐❝❦♥❡  ♦❢ ✜❧♠  ❛❧✐✈❛ ✭✇❤✐❝❤ ✐ ❡S✉✐✈❛❧❡♥. .♦ ♦✉' ♣♦ .✲❞❡❣❧✉.✐.✐✈❡ '❡ ✐❞✉❡✮ ♦❢ ✺✺➭♠ ❢♦' ✢❛✈♦'❡❞
❛S✉❡♦✉  ♦❧✉.✐♦♥ ✇✐.❤ ♦♥❧② ✷ ✪ ♦❢  ✉❝'♦ ❡ ✭✇❤✐❝❤ ✐ ❝❧♦ ❡ .♦ ♦✉' '❡❢❡'❡♥❝❡ G0✮✳ ❚❤❡✐' .❤✐❝❦♥❡  ✈❛❧✉❡
✐ ❛❧♠♦ . ❢♦✉' .✐♠❡ ❤✐❣❤❡' .❤❛♥ ♦✉' ✳ ❚❤✐ ❞✐✛❡'❡♥❝❡ ❝♦✉❧❞ '❡ ✉❧. ❢'♦♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✈❛'✐❛❜✐❧✐.② ♦' .❤❡
❞❡.❡'♠✐♥❛.✐♦♥ ♠❡.❤♦❞ ✉ ❡❞✳
❲❡ .❤❡♥ ♦❜ ❡'✈❡❞ .❤❛.  ✐♠✐❧❛'❧② .♦ ✐♥ ✈✐✈♦ ♠❡❛ ✉'❡♠❡♥. ✭❋✐❣✉'❡ ✶✹✳✹✮✱  ✐♠✉❧❛.✐♦♥ ♣'❡❞✐❝.❡❞
.❤❛. .❤❡ ❤✐❣❤❡ . ♣❡❛❦ ✐♥.❡♥ ✐.② ✇❛ '❡❛❝❤❡❞ ❢♦' G0 ✭'❡ ✉❧. ♥♦.  ❤♦✇♥✮✳ ❚❤❡  ❡❝♦♥❞  ❡. ♦❢ ❜❛' ✐♥
❋✐❣✉'❡ ✶✹✳✻  ❤♦✇ .❤❛. .❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣'❡❞✐❝.✐♦♥ ❢♦' .❤❡ ✜' . ❛'♦♠❛ '❡❧❡❛ ❡ ♣❡❛❦ ❢♦' .❤❡ ❛S✉❡♦✉  ♦❧✉.✐♦♥
✐ ✜✈❡ .✐♠❡ ❤✐❣❤❡' .❤❛♥ ❢♦' .❤❡ ❣❧✉❝♦ ❡  ②'✉♣  ♦❧✉.✐♦♥ ✳ ❚❤❡ ❡ ❞✐✛❡'❡♥❝❡ ❛'❡ ❞✉❡ .♦ .❤❡ ❞✐✛❡'❡♥❝❡ 
.❤❛. ✇❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ .❤❡ ♠❛  .'❛♥ ❢❡' ❝♦❡✣❝✐❡♥. ❢♦' .❤❡  ♦❧✉.✐♦♥  .✉❞✐❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡'✱ .❤❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❛.❛
✭✜' .  ❡. ♦❢ ❜❛' ✮ ❞♦ ♥♦. '❡✈❡❛❧  ✉❝❤ ❛ ❧❛'❣❡ ❣❛♣ ❜❡.✇❡❡♥ .❤❡ ❛S✉❡♦✉ ❛♥❞ .❤❡ ❣❧✉❝♦ ❡  ②'✉♣  ♦❧✉.✐♦♥ 
✭✇❤✐❝❤ '❡❛❝❤❡ ❜❡.✇❡❡♥ ✺✽ ✪ ❛♥❞ ✽✸ ✪ ♦❢ G0✬ ■♠❛①✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ .❤❡  ♦❧✉.✐♦♥ ❛♥❞ .❤❡ ♣❛♥❡❧✐ .✮✳
❚❤❡ ❡ ❞✐ ❝'❡♣❛♥❝✐❡ ❜❡.✇❡❡♥ ❡①♣❡'✐♠❡♥.❛❧ ♦❜ ❡'✈❛.✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ♣'❡❞✐❝.✐♦♥ ❧❡❞ ✉ .♦ ❝♦♥ ✐❞❡' .❤❛.
.❤❡ ♣'♦❞✉❝. ♣'♦♣❡'.✐❡ ❝♦♥ ✐❞❡'❡❞ ✐♥ .❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭♠❛  .'❛♥ ❢❡' ❛♥❞ ❛✐'✴♣'♦❞✉❝. ♣❛'.✐.✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥. ✮
♠✐❣❤. ❜❡ ♠✐ ❡✈❛❧✉❛.❡❞ ❞✉❡ .♦  ❛❧✐✈❛ ❞✐❧✉.✐♦♥✳
❆$$✉♠♣(✐♦♥ ♦❢ (❤❡ ♣/♦❞✉❝( ❞✐❧✉(✐♦♥ ❜② $❛❧✐✈❛ ❯♥❞❡' .❤❡  ❛❧✐✈❛ ❞✐❧✉.✐♦♥ ❤②♣♦.❤❡ ✐ ✱ .❤❡
❛'♦♠❛ '❡❧❡❛ ❡ ♣'♦✜❧❡ ♦❢ ❛♥② ❣❧✉❝♦ ❡  ②'✉♣  ♦❧✉.✐♦♥ ♣'❡❞✐❝.❡❞ ❜② .❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐ ❡①♣❡❝.❡❞ .♦ ❜❡ ❝❧♦ ❡'
.♦ .❤❡ '❡❢❡'❡♥❝❡  ♦❧✉.✐♦♥ ✭G0✮✱ ❛ ♦❜ ❡'✈❡❞ ✐♥ ✈✐✈♦✱ ❜❡❝❛✉ ❡ .❤❡ ♣❤② ✐❝♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣'♦♣❡'.✐❡ ♦❢ .❤❡
♥❡✇❧② ❢♦'♠❡❞ ♠✐①.✉'❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧♦ ❡' .♦ .❤❡ ♣'♦♣❡'.✐❡ ♦❢ ✇❛.❡'✳
■. ✐ ❞✐✣❝✉❧. .♦ ❝❤❡❝❦ .❤✐ ❛  ✉♠♣.✐♦♥ ✐♥  ✐.✉ ❛♥❞✱ ♠♦'❡  ♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ .♦ ❞❡.❡'♠✐♥❡ .❤❡ S✉❛♥.✐.② ♦❢
 ❛❧✐✈❛ ♣'❡ ❡♥. ✐♥ .❤❡ ♣❤❛'②♥❣❡❛❧ ❥✉♥❝.✐♦♥✱ ❛ ✇❡❧❧ ❛ .❤❡ ❛♠♦✉♥. ♦❢ ♣'♦❞✉❝. ❧❡❢. ✐♥ .❤❡ ♣❤❛'②♥① ❛❢.❡'
 ✇❛❧❧♦✇✐♥❣✳ ❚❤❡'❡❢♦'❡✱ ✐♥ ♦'❞❡' .♦ ✈❛❧✐❞❛.❡ .❤✐ ❛  ✉♠♣.✐♦♥✱ ❛❞❞✐.✐♦♥❛❧  ✐♠✉❧❛.✐♦♥ ✇❡'❡ ♣❡'❢♦'♠❡❞
❛♥❞ ❝♦♠♣❛'❡❞ .♦ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❛.❛✳ ❙✐♥❝❡ .❤❡  ❡♥ ✐.✐✈✐.② ❛♥❛❧② ✐ ♦❢ .❤❡ ♠♦❞❡❧  ❤♦✇❡❞ .❤❛. .❤❡ '❡ ✐❞✉❛❧
✶✽✵
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❋✐❣✉$❡ ✶✹✳✻ ✕ ✏■♠❛① ♦❢ ❛ '♦❧✉*✐♦♥✴■♠❛① ♦❢ G0✑ /❛*✐♦' ❢♦/ ❞✐❛❝❡*②❧ ✿ ❝♦♠♣❛/✐'♦♥ ♦❢ ❡①♣❡/✐♠❡♥*❛❧ ❞❛*❛ ✇✐*❤
*❤❡ ♠♦❞❡❧ '✐♠✉❧❛*✐♦♥' ✉♥❞❡/ *❤❡ ✏♣✉/❡ ♣/♦❞✉❝* ❧❛②❡/ ✭❍✶✮✑ ❛♥❞ *❤❡ ✏'❛❧✐✈❛ ❞✐❧✉*✐♦♥ ✭❍✷✮✑ ❛''✉♠♣*✐♦♥'✳
%❤✐❝❦♥❡,, ❧❛②❡0 ❞♦❡, ♥♦% ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝% ♦♥ %❤❡ ✜0,% ♣❡❛❦ ✐♥%❡♥,✐%② ♦❢ ❛0♦♠❛ 0❡❧❡❛,❡✱ ✇❡ ✜①❡❞ %❤✐,
♣❛0❛♠❡%❡0 %♦ %❤❡ ❛✈❡0❛❣❡❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦0 G0✱ ✐✳❡✳✱ ✶✹✳✻ ➭♠✳ ❆❢%❡0 ,❡✈❡0❛❧ %❡,%,✱ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❞✐❧✉%✐♦♥
❢❛❝%♦0 ✇❛, ❞❡%❡0♠✐♥❡❞ ❢♦0 ❛❧❧ ,♦❧✉%✐♦♥, ,✉❝❤ %❤❛% %❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣0❡❞✐❝%✐♦♥, ✜% %❤❡ ✐♥ ✈✐✈♦ 0❡❧❡❛,❡ ❞❛%❛✳
>❤②,✐❝♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❛0❛♠❡%❡0, ❢♦0 ❞✐❧✉%✐♦♥, ♥♦% ♣0❡,❡♥% ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✸ ✇❡0❡ ✐♥%❡0♣♦❧❛%❡❞ ✇✐%❤ %❤❡
❢♦0♠✉❧❛, ✐♥❞✐❝❛%❡❞ ❜❡❧♦✇ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✸✳
❚❤❡ ❞✐❧✉%✐♦♥ ❢❛❝%♦0 ✇❛, ,❡❧❡❝%❡❞ %♦ ❦❡❡♣ %❤❡ 0❛%✐♦ ✏■♥%❡♥,✐%② ♦❢ %❤❡ ✜0,% ♣❡❛❦ ❢♦0 %❤❡ ✐♥✈❡,%✐❣❛%❡❞
,♦❧✉%✐♦♥✑✴✏■♥%❡♥,✐%② ♦❢ %❤❡ ✜0,% ♣❡❛❦ ❢♦0 G0✑ ❛, ❝❧♦,❡ ❛, ♣♦,,✐❜❧❡ %♦ ✐♥ ✈✐✈♦ ❡①♣❡0✐♠❡♥%❛❧ ♦❜,❡0✈❛%✐♦♥,✳
❘❡,✉❧%, ♣0❡,❡♥%❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉0❡ ✶✹✳✻ ✭❢✐0,% ✈❡0,✉, ❧❛,% ,❡0✐❡, ♦❢ ❜❛0, ✐♥ %❤❡ ❝❤❛0%✮ ,❤♦✇❡❞ %❤❛% ✐% ✇❛,
♣♦,,✐❜❧❡ %♦ ✜♥❞ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❞✐❧✉%✐♦♥ ❢❛❝%♦0 %❤❛% 0❡♣0♦❞✉❝❡, %❤❡ ✐♥%❡♥,✐%② 0❛%✐♦, ♦❜,❡0✈❡❞ ✐♥ ✈✐✈♦✳
❘❡,✉❧%, ✐♥❞✐❝❛%❡❞ %❤❛% %❤❡ 0❡,✐❞✉❛❧ ❣❧✉❝♦,❡ ,②0✉♣ ,♦❧✉%✐♦♥, ✇❡0❡ ❤✐❣❤❧② ❞✐❧✉%❡❞ ✐♥ %❤❡ ♣❤❛0②♥① ❛♥❞
✐♥ %❤❡ ♠♦✉%❤ ✭❜② ❛ ❢❛❝%♦0 ♦❢ ✶✵✮✳
❲❡ ✈❛❧✐❞❛%❡❞ %❤❡ ,❛❧✐✈❛ ❞✐❧✉%✐♦♥ ❛,,✉♠♣%✐♦♥ ✇✐%❤ ❛♥ ❛❞❞✐%✐♦♥❛❧ ❛0♦♠❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ ❡%❤②❧ ❤❡①❛✲
♥♦❛%❡✳ ❚❤✐, ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇❛, ❝❤♦,❡♥ ❢♦0 ✐%, ❤②❞0♦♣❤♦❜✐❝✐%②✱ ✐♥ ❝♦♥%0❛,% %♦ ❞✐❛❝❡%②❧✳ ❙✐♠✐❧❛0❧② %♦ ❞✐❛❝❡%②❧✱
%❤❡ ❛❜,❡♥❝❡ ♦❢ 0❡%❡♥%✐♦♥ ❜② ♠✉❝♦,❛ ✇❛, ❝❤❡❝❦❡❞✳ ❙✐♥❝❡ %❤❡ %✇♦ ♠♦❧❡❝✉❧❡, ✇❡0❡ ✐♥✈❡,%✐❣❛%❡❞ %♦❣❡%❤❡0✱
✇❡ ♣❡0❢♦0♠❡❞ ,✐♠✉❧❛%✐♦♥, ✇✐%❤ %❤❡ ,❛♠❡ 0❡,✐❞✉❛❧ %❤✐❝❦♥❡,, ❧❛②❡0 ❛♥❞ ✇✐%❤ %❤❡ ,❛♠❡ ❞✐❧✉%✐♦♥ ❢❛❝%♦0
%❤❛% ✇❛, ♣0❡✈✐♦✉,❧② ❞❡%❡0♠✐♥❡❞ ✇✐%❤ ❞✐❛❝❡%②❧✳ ❉✉❡ %♦ %❤❡ ✐♥%0♦❞✉❝%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ❞✐❧✉%✐♦♥ ❢❛❝%♦0✱ %❤❡
♣❤②,✐❝♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❛0❛♠❡%❡0, ♦❢ ❡%❤②❧ ❤❡①❛♥♦❛%❡ ✐♥ %❤❡ ❣❧✉❝♦,❡ ,②0✉♣ ,♦❧✉%✐♦♥,✱ G0✱ G5✱ G10 ❛♥❞
G20✱ ✇❡0❡ ♠❡❛,✉0❡❞✳ ❖♥ %❤❡ ❜❛,✐, ♦❢ %❤❡ 0❡,✉❧%, ♣0❡,❡♥%❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✺✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜,❡0✈❡ %❤❛% %❤❡
❛✐0✴♣0♦❞✉❝% ♣❛0%✐%✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥% ✈❛❧✉❡, ❢♦0 %❤❡ %❤0❡❡ ❣❧✉❝♦,❡ ,②0✉♣ ,♦❧✉%✐♦♥, ❛0❡ ❛❧❧ ❤✐❣❤❡0 %❤❛♥ G0✱
❜✉% ✈❡0② ❝❧♦,❡ %♦ ❡❛❝❤ ♦%❤❡0✳ ❋♦0 %❤❡ ♠❛,, %0❛♥,❢❡0 ❝♦❡✣❝✐❡♥%✱ ✇❡ ♦❜,❡0✈❡ ❛♥ ♦♣♣♦,✐%❡ %0❡♥❞ ✿ %❤❡
%❤0❡❡ ❣❧✉❝♦,❡ ,②0✉♣ ,♦❧✉%✐♦♥, ✈❛❧✉❡, ❛0❡ ❧♦✇❡0 %❤❛♥ G0✱ ❜✉% ❛❧,♦ ❝❧♦,❡ %♦ ❡❛❝❤ ♦%❤❡0✳ ❙✐♠✐❧❛0❧② %♦ %❤❡
✶✹✳✷ ▼♦❞'❧✐*❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜'0❛,✐♦♥ ❞❡* ❝♦♠♣♦*'* ❞✬❛05♠❡ ❧♦0* ❞❡ ❧❛ ❝♦♥*♦♠♠❛,✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧✐♠❡♥, ❞❡ ,②♣❡
✢✉✐❞❡ ♥❡✇,♦♥✐❡♥✱ ♣✉❜❧✐❝❛,✐♦♥ ♥➦✶ ✶✽✶
❞✐❛❝❡%②❧✱ ✐♥%❡*♣♦❧❛%✐♦♥- ♦❢ %❤❡ ❡①♣❡*✐♠❡♥%❛❧ ♣♦✐♥%- ✇❡*❡ ♥❡❝❡--❛*② %♦ ♣❡*❢♦*♠ %❤❡ -✐♠✉❧❛%✐♦♥-✳ ❋♦*
❜♦%❤ %❤❡ ❛✐*✴♣*♦❞✉❝% ♣❛*%✐%✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛-- %*❛♥-❢❡* ❝♦❡✣❝✐❡♥%-✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ %♦ ✉-❡ ❛ ❧✐♥❡❛* *❡❣*❡--✐♦♥
❜❡%✇❡❡♥ G0 ❛♥❞ G5✱ ❛♥❞ %♦ ❝❛❧❝✉❧❛%❡ ❛♥ ❛✈❡*❛❣❡❞ ✈❛❧✉❡ ❜❡%✇❡❡♥ G5 ❛♥❞ G20✳ ❈♦♠♣❛*✐-♦♥ ♦❢ %❤❡
*❛%✐♦- ✏■♥%❡♥-✐%② ♦❢ %❤❡ ✜*-% ♣❡❛❦ ❢♦* %❤❡ ✐♥✈❡-%✐❣❛%❡❞ -♦❧✉%✐♦♥✑✴✏■♥%❡♥-✐%② ♦❢ %❤❡ ✜*-% ♣❡❛❦ ❢♦* G0✑
❜❡%✇❡❡♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❡①♣❡*✐♠❡♥%- ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ♣*❡❞✐❝%✐♦♥- ❢♦* ❡%❤②❧ ❤❡①❛♥♦❛%❡ ❛*❡ ♣*❡-❡♥%❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉*❡
✶✹✳✼✳ ❚❤❡② -❤♦✇ %❤❛% %❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣*♦✈✐❞❡- ❛ -❛%✐-❢❛❝%♦*② ♣*❡❞✐❝%✐♦♥ ❢♦* ❛❧❧ -♦❧✉%✐♦♥- ✉♥❞❡* %❤❡ -❛❧✐✈❛
❞✐❧✉%✐♦♥ ❛--✉♠♣%✐♦♥✱ ❣✐✈❡♥ %❤❡ ✇✐❞❡ *❛♥❣❡ ♦❢ ❡①♣❡*✐♠❡♥%❛❧ ✈❛*✐❛❜✐❧✐%② ✭-%❛♥❞❛*❞ ❞❡✈✐❛%✐♦♥ ❜❛*- ♦♥
❋✐❣✉*❡ ✶✹✳✼✮✳
❚❛❜❧❡ ✶✹✳✺ ✕  ❤②#✐❝♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❤❛,❛❝-❡,✐#-✐❝# ♦❢ ❣❧✉❝♦#❡ #②,✉♣ #♦❧✉-✐♦♥# ❛,♦♠❛-✐③❡❞ ✇✐-❤ ❡-❤②❧ ❤❡①❛♥♦❛-❡
❙♦❧✉-✐♦♥# ❆✐,✴♣,♦❞✉❝- ♣❛,-✐-✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥-
✭❣✴❣✮ ×10−1
▼❛## -,❛♥#❢❡, ❝♦❡✣❝✐❡♥- ✭♠✴#✮
×10−6
G0 ✵✳✽✷➧✵✳✶✼ ✽✳✼✹➧✶✳✻✸
G5 ✶✳✸✵➧✵✳✺✶ ✺✳✹✻➧✶✳✽✹
G10 ✶✳✷✷➧✵✳✸✵ ✹✳✷✼➧✵✳✼✺
G20 ✶✳✸✸➧✵✳✺✻ ✺✳✷✾➧✷✳✵✼
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❝❤❡❡%❡✳ ❘❡❝❡♥/ %/✉❞✐❡% ✭D,✐♥③ ❡/ ▲✉❝❛%✱ ✶✾✾✼❀ ❱❛♥ ❉❡, ❇✐❧/ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❨✈❡♥ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ ❤❛✈❡ %❤♦✇♥
/❤❛/ %❛❧✐✈❛ ✐♥❝♦,♣♦,❛/✐♦♥ ✐♥/♦ /❤❡ ❢♦♦❞ ❜♦❧✉% ✇❛% ❛♥ ✐♠♣♦,/❛♥/ ❢❛❝/♦, ✐♥ ❞❡/❡,♠✐♥✐♥❣ ❜♦❧✉% /❡①/✉,❡
❛♥❞ ❝♦❤❡%✐♦♥✳ ▼♦,❡ %♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ %❛❧✐✈❛ ♣❧❛②% ❛ ❦❡② ,♦❧❡ ✐♥ ♣❛,❛♠❡/❡,% %✉❝❤ ❛% /❤❡ ♣❧❛%/✐❝✐/②✱ /❤❡ ❣♦♦❞
❧✉❜,✐❝❛/✐♦♥ ❛♥❞ /❤❡ ❝♦❤❡%✐✈❡♥❡%% ♦❢ /❤❡ ❜♦❧✉%✱ ♣,♦♣❡,/✐❡% ✇❤✐❝❤ /,✐❣❣❡, /❤❡ ,❡✢❡① %✇❛❧❧♦✇✐♥❣ ❡✈❡♥/
✭❲♦❞❛ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳
❙❛❧✐✈❛ ❛❧%♦ ♣❧❛②% ❛ ❦❡② ,♦❧❡ ✐♥ ✢❛✈♦, ,❡❧❡❛%❡ ❞✉,✐♥❣ ❢♦♦❞ ❝♦♥%✉♠♣/✐♦♥ ✭❇✉❡//♥❡,✱ ✷✵✵✷❜✱❛❀ D♦✐♥♦/
❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ %❛❧✐✈❛ ♦♥ ❛,♦♠❛ ,❡❧❡❛%❡ ❤❛% ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② %/✉❞✐❡❞✱ ❜♦/❤ ❢,♦♠ ✐♥ ✈✐✈♦
❛♥❞ ✐♥ ✈✐$%♦ %②%/❡♠%✱ ✇✐/❤ ❡✐/❤❡, ,❡❛❧ ✭❇✉❡//♥❡,✱ ✷✵✵✷❛✱❜❀ ✈❛♥ ❘✉/❤ ❡/ ❘♦♦③❡♥✱ ✷✵✵✵❀ ●❡♥♦✈❡%❡
❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ♦, ❛,/✐✜❝✐❛❧ %❛❧✐✈❛ ✭❋,✐❡❧ ❡/ ❚❛②❧♦,✱ ✷✵✵✶❀ ●❡♥♦✈❡%❡ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✱ ❛♥❞ ♦♥ ✈❛,✐♦✉% ❢♦♦❞% ✿
✇❛/❡, ♠♦❞❡❧ %♦❧✉/✐♦♥% ✭❇✉❡//♥❡,✱ ✷✵✵✷❛❀ ❋,✐❡❧ ❡/ ❚❛②❧♦,✱ ✷✵✵✶✮✱ ♦✐❧ ♠♦❞❡❧ %♦❧✉/✐♦♥% ✭✈❛♥ ❘✉/❤ ❡/ ❛❧✳✱
✷✵✵✶✮✱ ✈❡❣❡/❛❜❧❡% %✉❝❤ ❛% ♣❡♣♣❡, ❛♥❞ ❜❡❛♥% ✭✈❛♥ ❘✉/❤ ❡/ ❘♦♦③❡♥✱ ✷✵✵✵❀ ✈❛♥ ❘✉/❤ ❡/ ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✱ ✶✾✾✻✮✱
❝♦♠♣❧❡① ❢♦♦❞% ✭❖❞❛❦❡ ❡/ ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮ ❛♥❞ ✇✐♥❡ ✭●❡♥♦✈❡%❡ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❘❡%✉❧/% ❢,♦♠ /❤❡%❡ %/✉❞✐❡% %❤♦✇
/❤❛/ %❛❧✐✈❛ ✐♥✢✉❡♥❝❡% ❛,♦♠❛ ,❡❧❡❛%❡ ♣,✐♠❛,✐❧② ❜② ♠❡❛♥% ♦❢ ❞✐❧✉/✐♦♥ ♦, ✐♥/❡,❛❝/✐♦♥ ❡✛❡❝/% ✇✐/❤ ❢♦♦❞
✐♥❣,❡❞✐❡♥/%✳ ❍♦✇❡✈❡,✱ ♥♦ ❣❡♥❡,❛❧ ♦❜%❡,✈❛/✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡%/❛❜❧✐%❤❡❞ ❜❡❝❛✉%❡ /❤❡ ❡✛❡❝/ ♦❢ %❛❧✐✈❛ ♠❛② ✈❛,②
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ /❤❡ ❡①♣❡,✐♠❡♥/❛❧ ❝♦♥❞✐/✐♦♥%✳ ■/ ♠❛✐♥❧② ❞❡♣❡♥❞% ♦♥ /❤❡ ❛,♦♠❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✭❇✉❡//♥❡,✱
✷✵✵✷❜✱❛✮✱ /❤❡ ❛,/✐✜❝✐❛❧ %❛❧✐✈❛ ❝♦♠♣♦%✐/✐♦♥ ✭❋,✐❡❧ ❡/ ❚❛②❧♦,✱ ✷✵✵✶❀ ❖❞❛❦❡ ❡/ ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ✈❛♥ ❘✉/❤ ❡/ ❛❧✳✱
✶✾✾✻✱ ✷✵✵✶❀ ●❡♥♦✈❡%❡ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ❛♥❞ /❤❡ ❞✐❧✉/✐♦♥ ,❛/✐♦ ✭✈❛♥ ❘✉/❤ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ■/ ❛❧%♦ ❞❡♣❡♥❞%
♦♥ /❤❡ ♠❛/,✐① %/✉❞✐❡❞ ✭✈❛♥ ❘✉/❤ ❡/ ❘♦♦③❡♥✱ ✷✵✵✵✮ ❛♥❞ /❤❡ ✐♥❝✉❜❛/✐♦♥ /✐♠❡ ✇✐/❤ /❤❡ ✢❛✈♦,❡❞ ❢♦♦❞
%❛♠♣❧❡ ✭❢,♦♠ ✶ ♠✐♥✉/❡ /♦ ✸ ❤♦✉,%✱ ❛❝❝♦,❞✐♥❣ /♦ /❤❡ ❧✐/❡,❛/✉,❡✮✳
❘❡❛❧ %❛❧✐✈❛ ❝♦♠♣♦%✐/✐♦♥ ♠❛② ✈❛,②✳ ❍♦✇❡✈❡,✱ ✐♥ %♣✐/❡ ♦❢ ✈❛,✐❛/✐♦♥% ❞✉,✐♥❣ ❡❛/✐♥❣✱ %❛❧✐✈❛ ✐% ♠❛✐♥❧②
❝♦♠♣♦%❡❞ ♦❢ ✇❛/❡, ✭✾✾✳✺ ✪✮✱ ♣,♦/❡✐♥% ✭✵✳✸ ✪✮ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠✉❝✐♥% ❛♥❞ ❡♥③②♠❡%✱ ❛♥❞ ✐♥♦,❣❛♥✐❝ %✉❜✲
%/❛♥❝❡% ✭✵✳✷ ✪✮ %✉❝❤ ❛% ❡❧❡❝/,♦❧②/❡% ✭◆❛
+
✱ ❑
+
✱ ❈❧
−
✱ ❍❈❖
−
3 ✮ ✭✈❛♥ ❆❦❡♥ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❉✐✛❡,❡♥/ /②♣❡%
♦❢ %❛❧✐✈❛ ❝♦♠♣♦%✐/✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ %/✉❞✐❡❞ ✐♥ /❤❡ ❧✐/❡,❛/✉,❡ ✇✐/❤ ✐♥ ✈✐$%♦ ❡①♣❡,✐♠❡♥/%✳ ▼❛♥② %/✉❞✐❡%
✭❖❞❛❦❡ ❡/ ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ✈❛♥ ❘✉/❤ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ✶✾✾✻❀ ●❡♥♦✈❡%❡ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ,❡❢❡, /♦ /❤❡ ❝♦♠♣♦%✐/✐♦♥
♣,♦♣♦%❡❞ ❜② ✈❛♥ ❘✉/❤ ❡/ ❛❧✳ ✭✈❛♥ ❘✉/❤ ❡/ ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✳ ❆❧/❤♦✉❣❤ /❤✐% ❝♦♠♣♦%✐/✐♦♥ ✐% ❢❛✐,❧② ❡①❤❛✉%/✐✈❡
✭✇❛/❡,✱ %❛❧/%✱ ♠✉❝✐♥ ❛♥❞ ❛♠②❧❛%❡✮✱ /❤❡ ❝♦♥❝❧✉%✐♦♥% ♦❢ /❤❡%❡ %/✉❞② %❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥%✐❞❡,❡❞ ✇✐/❤ ❝❛✉/✐♦♥
❜❡❝❛✉%❡ /❤❡ ♣,♦♣♦,/✐♦♥ ♦❢ /❤❡ ♠✉❝✐♥ ❝❤♦%❡♥ ✭✷ ✪✮ ✐% /❡♥ /✐♠❡% ❣,❡❛/❡, /❤❛♥ /❤❛/ ♦❢ ,❡❛❧ %❛❧✐✈❛ ✭✈❛♥
❆❦❡♥ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳
❈♦♥❝❡,♥✐♥❣ /❤❡ ❛,/✐✜❝✐❛❧ %❛❧✐✈❛ ❝♦♠♣♦%✐/✐♦♥✱ /❤❡ ❡✛❡❝/ ♦❢ /❤❡ /②♣❡ ♦❢ ♠✉❝✐♥ ✭❜♦✈✐♥❡ %✉❜ ♠❛①✐❧❧❛,②
❣❧❛♥❞ ♠✉❝✐♥ ✭❇❙▼✮ ♣✐❣ ❣❛%/,✐❝ ♠✉❝✐♥ ✭D●▼✮✮✱ ❛♥❞ ♦❢ /❤❡ ♣,❡%❡♥❝❡ ♦❢ %❛❧/ ♦♥ ✢❛✈♦, ,❡❧❡❛%❡ ❢,♦♠
%✉❝,♦%❡ %♦❧✉/✐♦♥%✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡%/✐❣❛/❡❞ ✭❋,✐❡❧ ❡/ ❚❛②❧♦,✱ ✷✵✵✶✮✳ ■♥ /❤✐% %/✉❞②✱ /❤❡ ❛♠♦✉♥/ ♦❢ ♠✉❝✐♥
❝♦♥%✐❞❡,❡❞ ✭✵✳✷ ✪✮ ✐% ❝❧♦%❡ /♦ /❤❛/ ♦❢ ,❡❛❧ %❛❧✐✈❛ ✭✈❛♥ ❆❦❡♥ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ❛✉/❤♦,% ❢♦✉♥❞ /❤❛/
/❤❡ ❝❤❡❛♣❡, D●▼ ✇❛% ❛ %✉✐/❛❜❧❡ %✉❜%/✐/✉/❡ ❢♦, /❤❡ ♠♦,❡ ❡①♣❡♥%✐✈❡ ❇❙▼ ❢♦, ✐♥ ✈✐$%♦ %/✉❞✐❡% ✐♥
/❡,♠% ♦❢ /❤❡ ❡✛❡❝/ ♦♥ ✈♦❧❛/✐❧❡ ,❡❧❡❛%❡✳ ▼♦,❡♦✈❡,✱ %❛❧✐✈❛,② %❛❧/% %❡❡♠❡❞ /♦ ❝❛✉%❡ ❛ ♠♦❞✐✜❝❛/✐♦♥ ♦❢ /❤❡
✐♥/❡,❛❝/✐♦♥% ❜❡/✇❡❡♥ /❤❡ ❛,♦♠❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❛♥❞ /❤❡ ♠✉❝✐♥ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✐/% ❝♦♥❢♦,♠❛/✐♦♥❛❧ %/❛/❡✳ ❚❤❡
✐♠♣♦,/❛♥❝❡ ♦❢ ❛❞❞✐♥❣ %❛❧/% /♦ ❛,/✐✜❝✐❛❧ %❛❧✐✈❛ ✇❛% ❛❧%♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤/❡❞ ❜② ✈❛♥ ❘✉/❤ ❡/ ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✱ ✇❤♦
❢♦✉♥❞ /❤❛/ %❛❧✐✈❛ ❝❛♥♥♦/ ❜❡ ,❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ✇❛/❡, ✇✐/❤♦✉/ ❛❧/❡,✐♥❣ ♣❤❛%❡ ❡5✉✐❧✐❜,✐✉♠% ✭❢♦, ✇❛/❡, ❛♥❞
♦✐❧ ♠♦❞❡❧ %②%/❡♠%✮✳
❈♦♥❝❡,♥✐♥❣ /❤❡ ✐♠♣❛❝/ ♦❢ %❛❧✐✈❛✴♣,♦❞✉❝/ ,❛/✐♦ ♦♥ ✢❛✈♦, ,❡❧❡❛%❡✱ ,❡%✉❧/% ❢♦✉♥❞ ✐♥ /❤❡ ❧✐/❡,❛/✉,❡
❛,❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥/ ♦♥ /❤❡ /②♣❡ ♦❢ ❢♦♦❞ %/✉❞✐❡❞✳ ❋♦, ✈❡,② ❧♦✇✲❢❛/ ❢♦♦❞% %✉❝❤ ❛% ✈❡❣❡/❛❜❧❡%✱ %❛❧✐✈❛ ❛❝/❡❞
❧✐❦❡ ✇❛/❡, ❛♥❞ ✈❡,② ✇❡❛❦❧② ❛✛❡❝/❡❞ /❤❡ ❛✐,✴♣,♦❞✉❝/ ♣❛,/✐/✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥/% ✭✈❛♥ ❘✉/❤ ❡/ ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳ ❋♦,
❡♠✉❧%✐♦♥ %②%/❡♠%✱ ♦♥ /❤❡ ❝♦♥/,❛,②✱ ❛♥ ❡✛❡❝/ ♦❢ %❛❧✐✈❛ ❞✐❧✉/✐♦♥ ✇❛% ❢♦✉♥❞ ❛% ❛ ,❡%✉❧/ ♦❢ /❤❡ ❞✐✛❡,❡♥/
✶✽✽ ▼♦❞#❧✐&❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜#,❛(✐♦♥ ❞❡& ❝♦♠♣♦&#& ❞✬❛,1♠❡ ❧♦,& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥&♦♠♠❛(✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧✐♠❡♥( &♦❧✐❞❡
 ♦❧✉❜✐❧✐&✐❡ ❛♥❞ ❛✣♥✐&✐❡ ♦❢ &❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❢♦1 &❤❡ ♦✐❧ ❛♥❞ &❤❡  ❛❧✐✈❛ ♣❤❛ ❡ ✭✈❛♥ ❘✉&❤ ❡& ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳
❚❤❡ ❛✉&❤♦1 ❛❧ ♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ♦♥ &❤❡ ❣1❡❛&❡1 ✐♠♣♦1&❛♥❝❡ ♦❢ &❤❡  ❛❧✐✈❛✴♣1♦❞✉❝& 1❛&✐♦ ✇✐&❤ 1❡❣❛1❞ &♦
 ❛❧✐✈❛ ❝♦♠♣♦ ✐&✐♦♥✳
❖♥❧② ❛ ❢❡✇  &✉❞✐❡ ❤❛✈❡ ✐♥✈❡ &✐❣❛&❡❞ &❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡✛❡❝& ♦❢ ♠❛ &✐❝❛&✐♦♥ ❛♥❞ ♦❢  ❛❧✐✈❛ ♦♥ &❤❡
1❡❧❡❛ ❡ ♦❢ ❛1♦♠❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❢1♦♠  ❡♠✐✲ ♦❧✐❞ ♦1  ♦❧✐❞ ❢♦♦❞ ✭❖❞❛❦❡ ❡& ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ G♦✐♥♦& ❡& ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀
✈❛♥ ❘✉&❤ ❡& ❘♦♦③❡♥✱ ✷✵✵✵❀ ✈❛♥ ❘✉&❤ ❡& ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✳ ▼♦❞❡❧ ♠♦✉&❤  ② &❡♠ &❤❛& ♠✐♠✐❝ ♠❛ &✐❝❛&✐♦♥ ✇❡1❡
❝1❡❛&❡❞ &♦  &✉❞② ✢❛✈♦1 1❡❧❡❛ ❡ ❢1♦♠ 1❡❞ ❜❡❧❧ ♣❡♣♣❡1 ✭✈❛♥ ❘✉&❤ ❡& ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ✈❛♥ ❘✉&❤ ❡& ❘♦♦③❡♥✱
✷✵✵✵✮✳ ❆♥ ✐♥❝1❡❛ ❡ ✐♥  ❛❧✐✈❛ ✈♦❧✉♠❡ ❧❡❛❞ &♦ ❛ ❞❡❝1❡❛ ❡ ✐♥ ❛1♦♠❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ 1❡❧❡❛ ❡✳ ❆& &❤❡  ❛♠❡
&✐♠❡✱ ❛♥ ✐♥❝1❡❛ ❡ ♦❢ ❛1♦♠❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ 1❡❧❡❛ ❡ ✇❛ ♦❜ ❡1✈❡❞ ✇✐&❤ ♠❛ &✐❝❛&✐♦♥ ✭❜② ♠❡❛♥ ♦❢ ❛ ♣❧✉♥❣❡1
♠❛❦✐♥❣ ✉♣ ❛♥❞ ❞♦✇♥  ❝1❡✇✐♥❣ ♠♦✈❡♠❡♥& ✮ ❜② ✈❛♥ ❘✉&❤ ❡& ❛❧✳ ✭✈❛♥ ❘✉&❤ ❡& ❘♦♦③❡♥✱ ✷✵✵✵✮✳ ❉✉1✐♥❣
♦1❛❧ ♣1♦❝❡  ✐♥❣✱ ❛♥ ✐♥❝1❡❛ ❡ ✐♥  ❛❧✐✈❛1② ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ &❤❡ ♠❛ &✐❝❛&✐♦♥ ♣1♦❝❡  ♦❝❝✉1  ✐♠✉❧&❛♥❡♦✉ ❧②✳
❘❡ ✉❧& ❢1♦♠ ♠❡♥&✐♦♥❡❞  &✉❞✐❡  ❤♦✇ &❤❛& ❜♦&❤ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛✛❡❝& ❛1♦♠❛ 1❡❧❡❛ ❡ ❜✉& ✐♥ ♦♣♣♦ ✐&❡
✇❛② ✱ ✇❤✐❝❤ ✐ ✇❤② ✐& ✐ ❞✐✣❝✉❧& &♦ ♣1❡❞✐❝& ✐♥ ✈✐✈♦ ❛1♦♠❛ 1❡❧❡❛ ❡ ❢♦1  ♦❧✐❞ ❢♦♦❞ ✳
❙♦ ❢❛1✱ &❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥& ♦❢ ❛1&✐✜❝✐❛❧ ♠♦✉&❤ ❛♥❞ ❝❤❡✇✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ✱ ❛ ✇❡❧❧ ❛ &❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ &❤❡
❢✉♥❞❛♠❡♥&❛❧ ♣❤② ✐❝ ♦❢ ♠❛  &1❛♥ ❢❡1 ❤❛✈❡ ♣1♦✈✐❞❡❞ ✉ ❡❢✉❧ ❞❛&❛ &♦ ❤❡❧♣ ✐♥ &❤❡ ✉♥❞❡1 &❛♥❞✐♥❣ ♦❢ &❤❡
✐♥&❡1❛❝&✐♦♥ ❜❡&✇❡❡♥ ✢❛✈♦1 ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❛♥❞ ♦&❤❡1 ❝♦♠♣♦♥❡♥& ♦❢ &❤❡ ❢♦♦❞✳ ❍♦✇❡✈❡1✱ &❤❡ ♣1❡❞✐❝&✐♦♥
♦❢ &❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦1 ♦❢ ✢❛✈♦1 ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐♥ ❢♦♦❞  ② &❡♠ 1❡♠❛✐♥ ❧✐♠✐&❡❞ ✭G✐❣❣♦&&✱ ✷✵✵✵✮✳
▼❛♥② ♠❛&❤❡♠❛&✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ &♦ ❤❡❧♣ ✉ ✐♥❝1❡❛ ❡ ♦✉1 ✉♥❞❡1 &❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✢❛✲
✈♦1 1❡❧❡❛ ❡ ❞✉1✐♥❣ ❢♦♦❞ ❝♦♥ ✉♠♣&✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥ ✐❞❡1✐♥❣ ❛ ❧✐R✉✐❞ ♦1  ❡♠✐✲❧✐R✉✐❞ ❢♦♦❞✱ &❤❡ ♣1♦❞✉❝&
✐ ✐♥ &❛♥&❛♥❡♦✉ ❧② ♠✐①❡❞ ✇✐&❤  ❛❧✐✈❛ &♦ ❢♦1♠ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉ ❜♦❧✉ ✳ ■♥ &❡1♠ ♦❢ ❢♦♦❞ ♣1♦♣❡1&✐❡ ✱ ❛
❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝♦♠♣♦ ✐&✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❞❡❝1❡❛ ❡ ✐♥ ✈✐ ❝♦ ✐&② ❤❛✈❡ &♦ ❜❡ ❝♦♥ ✐❞❡1❡❞ ❞✉❡ &♦ &❤❡ ❞✐❧✉&✐♦♥ ❡✛❡❝&✳
❘❡❝❡♥& ♠♦❞❡❧ ❤❛✈❡  ✉❝❝❡❡❞❡❞ ✐♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✢❛✈♦1 1❡❧❡❛ ❡ ❢1♦♠ &❤❡ ❡ ❧✐R✉✐❞ ❜♦❧✉ ❡ ✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❤②✲
 ✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛1❛♠❡&❡1  ✉❝❤ ❛ ❜1❡❛&❤✐♥❣✱  ✇❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥❞  ❛❧✐✈❛1② ✢♦✇ 1❛&❡ ✭❉♦②❡♥♥❡&&❡ ❡& ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀
◆♦1♠❛♥❞ ❡& ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❚1❡❧❡❛ ❡& ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❍♦✇❡✈❡1✱ ✇❤❡♥ ❝♦♥ ✐❞❡1✐♥❣ ❛  ♦❧✐❞ ♠❛&1✐①✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ 1❡✲
R✉✐1❡ ❞❡&❛✐❧❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ &❤❡ ♠❛ &✐❝❛&✐♦♥ ♣1♦❝❡  ❛♥❞ ♣1♦❞✉❝& ❢1❛❣♠❡♥&❛&✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐ ❞✐✣❝✉❧&
&♦ ♦❜&❛✐♥ ❡①♣❡1✐♠❡♥&❛❧❧②✳ ❊①✐ &✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐ &✐❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦1  ♦❧✐❞ ❢♦♦❞ ❤❛✈❡ ❢♦❝✉ ❡❞ ♦♥ ❝❤❡✇✐♥❣ ❣✉♠ 
♦1 ❝❛♥❞✐❡ ✳ ❉❡ ❘♦♦ ❛♥❞ ❲♦❧ ✇✐♥❦❡❧ ✭❞❡ ❘♦♦ ❡& ❲♦❧ ✇✐♥❦❡❧✱ ✶✾✾✹✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧ &♦  &✉❞②
&❤❡ 1❡❧❡❛ ❡ ♦❢ ❛1♦♠❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❢1♦♠ ❛ ❝❤❡✇✐♥❣ ❣✉♠✳ ❚❤❡ ♠❛ &✐❝❛&✐♦♥ ♣1♦❝❡  ✇❛ ❝♦♥ ✐❞❡1❡❞ ❛ ❛
 ❡1✐❡ ♦❢  ✉❝❝❡  ✐✈❡ ❡①&1❛❝&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❣✉♠ ♣❤❛ ❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉&❡❞ &♦ ♦♣&✐♠✐③❡ &❤❡ ❝❤❡✇✐♥❣ ❣✉♠ ✢❛✈♦✲
1✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡1✱ &❤✐ ♠♦❞❡❧ ✇❛ ❧✐♠✐&❡❞ ❜② &❤❡ ❢❛❝& &❤❛& &❤❡ ♠❛ &✐❝❛&✐♦♥ ♣1♦❝❡  ❢♦1 ❛ ❝❤❡✇✐♥❣ ❣✉♠
✐ ♥♦& 1❡♣1❡ ❡♥&❛&✐✈❡ ♦❢ &❤❡ ♦♥❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦1 ♦&❤❡1  ♦❧✐❞ ❢♦♦❞ ❛♥❞ ❜② &❤❡ ❢❛❝& &❤❛& &❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡ 
♥♦& &❛❦❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✈❛1✐❛&✐♦♥  ✉❝❤ ❛  ❛❧✐✈❛1② ✢♦✇ 1❛&❡ ❛♥❞ 1❡ ♣✐1❛&♦1② ❢1❡R✉❡♥❝✐❡ ✐♥&♦ ❛❝❝♦✉♥&✳
❖&❤❡1 ❛✉&❤♦1 ✭❍✐❧❧ ❡& ❍❛11✐ ♦♥✱ ✶✾✾✺❀ ❲1✐❣❤& ❡& ❍✐❧❧ ✱ ✷✵✵✸✮ ❛&&❡♠♣&❡❞ &♦ ❜✉✐❧❞ ♠♦1❡ ❝♦♠♣❧❡①
♠♦❞❡❧ ✇✐&❤ ❝❛♥❞✐❡ ✳ ❚♦ ♠✐♠✐❝ ❜1✐&&❧❡ ❢♦♦❞ ❝♦♥ ✉♠♣&✐♦♥✱ &❤❡② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♠❛ &✐❝❛&✐♦♥ ♣❛&&❡1♥ ❜❛ ❡❞
♦♥ ♣♦✇❡1 ❧❛✇ ♦1 ♦♥ ♣1♦❜❛❜✐❧✐ &✐❝ ♠♦❞❡❧ ✱ 1❡ ♣❡❝&✐✈❡❧②✱ ❜✉& &❤❡✐1 ❛♣♣1♦❛❝❤❡ ❛1❡ ♥♦& ❝♦♠♣❛1❛❜❧❡ &♦
1❡❛❧ ✐♥ ✈✐✈♦ ♠❛ &✐❝❛&✐♦♥ ❞❛&❛✳ ▼♦1❡♦✈❡1✱ &❤❡✐1 ♠♦❞❡❧ ❞✐❞ ♥♦& &❛❦❡  ✐♠✉❧&❛♥❡♦✉ ❢1❛❣♠❡♥&❛&✐♦♥ ❛♥❞
❞✐  ♦❧✉&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ♣1♦❞✉❝& ✐♥&♦  ❛❧✐✈❛ ✐♥&♦ ❛❝❝♦✉♥&✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝♦♠♣♦ ✐&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❜♦❧✉ ♦✈❡1 &✐♠❡
✐ ❛ ❝1✐&✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ &❤❛& ❧❡❛❞ &♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣❤② ✐❝♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣1♦♣❡1&✐❡ ♦❢ ❛1♦♠❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ 
❛♥❞ &❤❡1❡❢♦1❡ ❛✛❡❝& &❤❡✐1 1❡❧❡❛ ❡ ❞✉1✐♥❣ &❤❡ ❣❛ ❡♦✉ ♣❤❛ ❡✳ ❯♥❞❡1 &❛♥❞✐♥❣ &❤❡ ❡✈♦❧✉&✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝ 
♦❢ &❤♦ ❡ ♣❤② ✐❝♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣1♦♣❡1&✐❡ ❞✉1✐♥❣ &❤❡ ♠✐①✐♥❣ ♦❢ &❤❡ ♣1♦❞✉❝& ✇✐&❤  ❛❧✐✈❛ ✐ &❤✉ ♦❢ ❣1❡❛&
✐♠♣♦1&❛♥❝❡ ❢♦1 ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠♦1❡ 1♦❜✉ & ♠♦❞❡❧ &♦ ♣1❡❞✐❝& ✢❛✈♦1 1❡❧❡❛ ❡✳
❲✐&❤✐♥ &❤✐ ❝♦♥&❡①&✱ &❤❡ ♣1❡ ❡♥&  &✉❞② ❛✐♠ ❛& ❡①♣❧♦1✐♥❣ &❤❡ ❡✈♦❧✉&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❛✐1✴❜♦❧✉ ♣❛1&✐&✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥& ❛♥❞ ♦❢ &❤❡ ♠❛  &1❛♥ ❢❡1 ❝♦❡✣❝✐❡♥& ❢♦1 &✇♦ ❛1♦♠❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❞✉1✐♥❣ ❜♦❧✉ ❢♦1♠❛&✐♦♥
&♦ ❜❡&&❡1 ✉♥❞❡1 &❛♥❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ✢❛✈♦1 1❡❧❡❛ ❡ ❞✉1✐♥❣ ❢♦♦❞ ❝♦♥ ✉♠♣&✐♦♥✳ ❆ ❝♦♠❜✐♥❡❞
❡①♣❡1✐♠❡♥&❛❧ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣1♦❛❝❤ ✇❛ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ &❤✐ ✇♦1❦✳
✶✺✳✶ ❊✈♦❧✉(✐♦♥ ❞❡- ♣/♦♣/✐0(0- ♣❤②-✐❝♦✲❝❤✐♠✐6✉❡- ❞❡- ❝♦♠♣♦-0- ❞✬❛/9♠❡ ❛✉ ❝♦✉/- ❞❡ ❧❛ ❢♦/♠❛(✐♦♥ ❞✉ ❜♦❧✱
♣✉❜❧✐❝❛(✐♦♥ ♥➦ ✷ ✶✽✾
✶✺✳✶✳✷ ▼❛&❡(✐❛❧+ ❛♥❞ ♠❡&❤♦❞+
✶✺✳✶✳✷✳✶ ❈❤❡❡)❡) ✭❝❢✳ $❡❝&✐♦♥ ✽✳✹ ♣❛❣❡ ✶✸✼✮
✶✺✳✶✳✷✳✷ ❆+♦♠❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞) ✭❝❢✳ $❡❝&✐♦♥ ✽✳✷✳✷ ♣❛❣❡ ✶✸✺✮
✶✺✳✶✳✷✳✸ ❆+5✐✜❝✐❛❧ )❛❧✐✈❛ ❝♦♠♣♦)✐5✐♦♥ ✭❝❢✳ $❡❝&✐♦♥ ✽✳✷✳✸ ♣❛❣❡ ✶✸✺✮
✶✺✳✶✳✷✳✹ ▼♦❞❡❧ ❜♦❧✉) ❢♦+♠❛5✐♦♥ ♣+♦5♦❝♦❧ ✭❝❢✳ $❡❝&✐♦♥ ✽✳✷✳✹ ♣❛❣❡ ✶✸✼✮
✶✺✳✶✳✷✳✺ ❉❡5❡+♠✐♥❛5✐♦♥ ♦❢ 5❤❡ ❛✐+✴❜♦❧✉) ♣❛+5✐5✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥5) ♦❢ ❛+♦♠❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞) ✭❝❢✳
$❡❝&✐♦♥ ✾✳✷ ♣❛❣❡ ✶✹✵✮
✶✺✳✶✳✷✳✻ ❉❡5❡+♠✐♥❛5✐♦♥ ♦❢ ♠❛)) 5+❛♥)❢❡+ ❝♦❡✣❝✐❡♥5) ♦❢ ❛+♦♠❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞) ✐♥ 5❤❡ ❜♦❧✉)
✭❝❢✳ $❡❝&✐♦♥ ✾✳✸ ♣❛❣❡ ✶✹✶✮
✶✺✳✶✳✷✳✼ ❙5❛5✐)5✐❝❛❧ ❛♥❛❧②)✐) ✭❝❢✳ $❡❝&✐♦♥ ✶✸ ♣❛❣❡ ✶✻✶✮
✶✺✳✶✳✸ ❘❡+✉❧&+ ❛♥❞ ❞✐+❝✉++✐♦♥
❚❤❡ ❡✈♦❧✉&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❛✐=✴❜♦❧✉$ ♣❛=&✐&✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥& ❛♥❞ ♦❢ &❤❡ ♠❛$$ &=❛♥$❢❡= ❝♦❡✣❝✐❡♥& ♦❢ ❛=♦♠❛
❝♦♠♣♦✉♥❞$ ✇✐&❤ $❛❧✐✈❛ ❞✐❧✉&✐♦♥ ❛♥❞ ♣=♦❞✉❝& ❝♦♠♣♦$✐&✐♦♥ ✐$ ♣=❡$❡♥&❡❞ ✐♥ &❤✐$ $❡❝&✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①♣❡✲
=✐♠❡♥&❛❧ ❛♣♣=♦❛❝❤ ✇❛$ ✜=$& ❝♦♥❞✉❝&❡❞ ♦♥ ❡&❤②❧ ♣=♦♣❛♥♦❛&❡ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛&❡❞ ♦♥ ✷✲♥♦♥❛♥♦♥❡✱ ❡❛❝❤ ♦❢
✇❤✐❝❤ ♣=❡$❡♥&$ ❞✐✛❡=❡♥& ♣❤②$✐❝♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣=♦♣❡=&✐❡$✳
✶✺✳✶✳✸✳✶ ❆✐+✴❜♦❧✉) ♣❛+5✐5✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥5) ❢♦+ ❡5❤②❧ ♣+♦♣❛♥♦❛5❡
❚❤❡ ❛✐=✴❜♦❧✉$ ♣❛=&✐&✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥&$ ❞❡&❡=♠✐♥❡❞ ❢♦= ❡&❤②❧ ♣=♦♣❛♥♦❛&❡ ❛=❡ ♣=❡$❡♥&❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉=❡ ✶✺✳✶✳
❆✐=✴❜♦❧✉$ ♣❛=&✐&✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥&$ =❛♥❣❡❞ ❜❡&✇❡❡♥ 0.55× 10−2 ✭❝❛$❡ ♦❢ &❤❡ ❝❤❡❡$❡ ❋❣ ❞✐❧✉&❡❞ &♦ ✺✵ ✪✮
❛♥❞ 2.82 × 10−2 ✭❝❛$❡ ♦❢ ✢❛✈♦=❡❞ $❛❧✐✈❛✮✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡$ ❢♦= ✢❛✈♦=❡❞ $❛❧✐✈❛ ✇❡=❡ ♦♥ &❤❡ $❛♠❡ ♦=❞❡= ♦❢
♠❛❣♥✐&✉❞❡ ❛$ &❤❡ ♦♥❡$ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ &❤❡ ❧✐&❡=❛&✉=❡ ❢♦= $✐♠✐❧❛= ❛=♦♠❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞$ ✭❡&❤②❧ ❛❝❡&❛&❡ ❛♥❞
❡&❤②❧ ❜✉&❛♥♦❛&❡✮✱ ❡✈❡♥ ✐❢ &❤❡ &❡♠♣❡=❛&✉=❡$ $&✉❞✐❡❞ ✭❢=♦♠ ✷✺➦❈ &♦ ✸✼➦❈✮✱ &❤❡ ♠❡&❤♦❞$ ✉$❡❞ ✭O❘❱ ♦=
$&❛&✐❝ ❤❡❛❞$♣❛❝❡ ❛♥❛❧②$✐$✮ ❛♥❞ &❤❡ &②♣❡ ♦❢ $♦❧✉&✐♦♥$ ✭✇❛&❡=✱ ✇❛&❡=✰$❛❧&$ ♦= ✇❛&❡=✰$❛❧&$✰♣=♦&❡✐♥$✮
✇❡=❡ ❞✐✛❡=❡♥& ✭❆&❧❛♥ ❡& ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❙❛✈❛=② ❡& ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ✈❛♥ ❘✉&❤ ❡& ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳
❘❡$✉❧&$ ❤✐❣❤❧✐❣❤&❡❞ &❤❛& ❜♦❧✉$❡$ ♠❛❞❡ ❢=♦♠ &❤❡ ❋❣ ❝❤❡❡$❡ ✇❡=❡ $❧✐❣❤&❧② ❞✐✛❡=❡♥& &❤❛♥ &❤♦$❡
❢=♦♠ &❤❡ ♦&❤❡= ❝❤❡❡$❡ ❜♦❧✉$❡$ ✭&❤❡ ✈❛❧✉❡$ ♦❢ &❤❡ ❛✐=✴❜♦❧✉$ ♣❛=&✐&✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥& ❢♦= &❤✐$ ❝❤❡❡$❡ ✇❡=❡
❝♦♥$✐$&❡♥&❧② ❧♦✇❡= &❤❛♥ ❢♦= &❤❡ ♦&❤❡= ❝❤❡❡$❡$✮✳ ❍♦✇❡✈❡=✱ ✇❡ ❞✐$&✐♥❣✉✐$❤❡❞ ❛ ❣❡♥❡=❛❧ &=❡♥❞ ❢♦= ❛❧❧
♦❢ &❤❡ ❝❤❡❡$❡$ ✿ &❤❡ ❛✐=✴❜♦❧✉$ ♣❛=&✐&✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥& ❞❡❝=❡❛$❡$ ✇✐&❤ &❤❡ ❞❡❝=❡❛$❡ ♦❢ &❤❡ ❝❤❡❡$❡✴$❛❧✐✈❛
=❛&✐♦ ✿ &❤❡ ❣=❡❛&❡= &❤❡ ❛♠♦✉♥& ♦❢ $❛❧✐✈❛ ✐♥❝♦=♣♦=❛&❡❞ ✐♥&♦ &❤❡ ❜♦❧✉$✱ &❤❡ ❤✐❣❤❡= &❤❡ ❛✐=✴❜♦❧✉$ ♣❛=&✐&✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥&✳ ❱❛=✐♦✉$ ❤②♣♦&❤❡$❡$ ❝❛♥ ❜❡ ♣=♦♣♦$❡❞ &♦ ❡①♣❧❛✐♥ &❤✐$ ❣❡♥❡=❛❧ &=❡♥❞ ✿
✕ ✐♥ &❤❡ ❝❛$❡ ♦❢ ♣✉=❡ ❝❤❡❡$❡✱ &❤❡=❡ ❛=❡ ♣❤②$✐❝♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥&❡=❛❝&✐♦♥$ ❜❡&✇❡❡♥ ❝❤❡❡$❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥&$
❛♥❞ ❡&❤②❧ ♣=♦♣❛♥♦❛&❡✱ ❛$ ✇❡❧❧ ❛$ ❛ $&=✉❝&✉=❛❧ ❡✛❡❝&✱ =❡$✉❧&✐♥❣ ✐♥ ❤✐❣❤❡= =❡&❡♥&✐♦♥ ♦❢ &❤✐$ ❛=♦♠❛
❝♦♠♣♦✉♥❞ ✭❛✐=✴❜♦❧✉$ ♣❛=&✐&✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥&$ ♦❢ 0.91×10−2 ♦♥ ❛✈❡=❛❣❡ ❢♦= ♣✉=❡ ❝❤❡❡$❡ 2.82×10−2
❢♦= ✢❛✈♦=❡❞ $❛❧✐✈❛✮ ❀
✕ ✇✐&❤ &❤❡ ❛❞❞✐&✐♦♥ ♦❢ $❛❧✐✈❛✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❛$$✉♠❡ &❤❛& ✿ ✭❛✮ &❤❡=❡ ❛=❡ ❢❡✇❡= ❝♦♠♣♦♥❡♥&✴✈♦❧❛&✐❧❡ ♠♦❧❡✲
❝✉❧❡ ✐♥&❡=❛❝&✐♦♥$ ❀ ❛♥❞ ✭❜✮ &❤❡ ❢❛& ✐$ ♠♦=❡ ❞✐❧✉&❡❞ ✐♥ &❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❜♦❧✉$✱ ❜♦&❤ ♦❢ &❤❡$❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛
❧❡❛❞✐♥❣ &♦ ❛ ❣=❡❛&❡= =❡❧❡❛$❡ ♦❢ ❡&❤②❧ ♣=♦♣❛♥♦❛&❡✳
❚❤❡ ❞✐❧✉&✐♦♥ ❡✛❡❝& ♦❢ $❛❧✐✈❛ ♦♥ ❛✐=✴❜♦❧✉$ ♣❛=&✐&✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥& ❢♦= ❡&❤②❧ ♣=♦♣❛♥♦❛&❡ ✇❛$ $&❛&✐$&✐❝❛❧❧②
&❡$&❡❞ ❢♦= ❡❛❝❤ ❝❤❡❡$❡✳ ❚✇♦ $❡♣❛=❛&❡ ❣=♦✉♣$ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐❞❡♥&✐✜❡❞ ✿ ❝❤❡❡$❡$ ❋❋♠✱ ▼♠ ❛♥❞ ▼▼❣ ❝❤❡❡$❡
❋❣ ✭✜=♠ ✇✐&❤ ❤✐❣❤ ❢❛& ❝♦♥&❡♥&✮✳ ❘❡$✉❧&$ ❛=❡ ♣=❡$❡♥&❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✺✳✶✳
✕ ❋♦= ❝❤❡❡$❡$ ❋❋♠ ✭✈❡=② ✜=♠ ❛♥❞ ❧♦✇ ❢❛& ❝♦♥&❡♥&✮✱ ▼♠ ✭$♦❢& ❛♥❞ ❧♦✇ ❢❛& ❝♦♥&❡♥&✮ ❛♥❞ ▼▼❣ ✭$♦❢&
❛♥❞ ❤✐❣❤ ❢❛& ❝♦♥&❡♥&✮✱ &❤❡ ❣=❡❛&❡= &❤❡ ❞✐❧✉&✐♦♥✱ &❤❡ ❣=❡❛&❡= &❤❡ ❛✐=✴❜♦❧✉$ ♣❛=&✐&✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥&✳
❚✇♦ ❞✐$&✐♥❝& ❣=♦✉♣$ ❛=❡ ❢♦=♠❡❞ ✿ ❜♦❧✉$❡$ =✐❝❤ ✐♥ $❛❧✐✈❛ ✭♣✉=❡ $❛❧✐✈❛ ❛♥❞ ❞✐❧✉&✐♦♥ ✾✵$✲✶✵♣✮
✶✾✵ ▼♦❞#❧✐&❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜#,❛(✐♦♥ ❞❡& ❝♦♠♣♦&#& ❞✬❛,1♠❡ ❧♦,& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥&♦♠♠❛(✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧✐♠❡♥( &♦❧✐❞❡
❛!❡ #$❛$✐#$✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡!❡♥$ ❢!♦♠ ♣♦♦!❧② ❞✐❧✉$❡❞ ❜♦❧✉#❡# ✭❞✐❧✉$✐♦♥ ✶✵#✲✾✵♣ ❛♥❞ ♣✉!❡ ♣!♦❞✉❝$✮✳
❆✐!✴❜♦❧✉# ♣❛!$✐$✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥$# ✈❛!② ✉♣ $♦ ❛ ❢❛❝$♦! ✸ ❜❡$✇❡❡♥ ♣♦♦!❧② ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② ❞✐❧✉$❡❞ ❜♦❧✉#❡# ❀
✕ ❋♦! ❝❤❡❡#❡ ❋❣ ✭✜!♠ ✇✐$❤ ❤✐❣❤ ❢❛$ ❝♦♥$❡♥$✮✱ $❤❡ $!❡♥❞ ✐# ❧❡## ❝❧❡❛! ✿ ❣❧♦❜❛❧❧②✱ ❜♦❧✉#❡# !✐❝❤ ✐♥
#❛❧✐✈❛ ✭♣✉!❡ #❛❧✐✈❛ ❛♥❞ ❞✐❧✉$✐♦♥ ✾✵#✲✶✵♣✮ ❛!❡ ❞✐✛❡!❡♥$ ❢!♦♠ ✐♥$❡!♠❡❞✐❛$❡ ❛♥❞ ♣♦♦!❧② ❞✐❧✉$❡❞
❜♦❧✉#❡#✳ ❍♦✇❡✈❡!✱ ♦♥❧② $❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ $❤❡ ❛✐!✴❜♦❧✉# ♣❛!$✐$✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❢♦! ❞✐❧✉$✐♦♥ ✺✵#✲✺✵♣ ✐#
#✐❣♥✐✜❝❛♥$❧② ❞✐✛❡!❡♥$ ❢!♦♠ $❤❛$ ♦❢ ✢❛✈♦!❡❞ #❛❧✐✈❛✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣!♦♣❡!$✐❡# ♦❢ $❤✐# ❝❤❡❡#❡ ✭❧♦✇
❝!✐$✐❝❛❧ #$!❛✐♥ ❛$ ❜!❡❛❦❞♦✇♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❜!❡❛❦❞♦✇♥ #$!❡##✱ $❛❜❧❡ ✽✳✹ ♣❛❣❡ ✶✸✼✮ ❝♦✉❧❞ ❛❝❝♦✉♥$ ❢♦!
$❤✐# #♣❡❝✐✜❝ ❜❡❤❛✈✐♦!✳
100% Saliva 0% Saliva
100% Cheese0% Cheese
0.0E+00
5.0E-03
1.0E-02
1.5E-02
2.0E-02
2.5E-02
3.0E-02
3.5E-02
Flavored saliva 90s-10p 50s-50p 10s-90p Cheese
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Dilution
FFl
Sl
Fh
Sh
Flavored saliva
FFm
Fg
MMg
Mm
❋✐❣✉$❡ ✶✺✳✶ ✕ ▼❡❛♥ ❛✐%✴❜♦❧✉+ ♣❛%-✐-✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥-+ ✭KAB✮ ❛♥❞ ❛++♦❝✐❛-❡❞ +-❛♥❞❛%❞ ❞❡✈✐❛-✐♦♥ ♦❢ ❡-❤②❧
♣%♦♣❛♥♦❛-❡ ❛- ✸✺➦❈ ❛+ ❛ ❢✉♥❝-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ +❛❧✐✈❛ ❝♦♥-❡♥- ♦❢ -❤❡ ❜♦❧✉+ ❞❡-❡%♠✐♥❡❞ ❜② -❤❡ ;❘❱ ♠❡-❤♦❞✳
❉✉"✐♥❣ ❡❛(✐♥❣✱ (❤❡ ❞②♥❛♠✐❝/ ♦❢ ♦"❛❧ ♣"♦❝❡//✐♥❣ ♦❢ ❛ ❢♦♦❞ ❧❡❛❞ (♦ ❛♥ ✐♥❝"❡❛/❡ ✐♥ (❤❡ ❞✐❧✉(✐♦♥ "❛(❡ ♦❢
(❤❡ ❢♦♦❞ ❜♦❧✉/ ❜② /❛❧✐✈❛ ✐♥ ♠♦✉(❤✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡9✉❛(✐♦♥/ ✇❡"❡ ❡/(❛❜❧✐/❤❡❞ (♦ ❞❡/❝"✐❜❡ (❤❡ ❡✈♦❧✉(✐♦♥
♦❢ (❤❡ ❛✐"✴❜♦❧✉/ ♣❛"(✐(✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥(KAB ❢♦" ❡(❤②❧ ♣"♦♣❛♥♦❛(❡ ❛/ ❛ ❢✉♥❝(✐♦♥ ♦❢ (❤❡ ❝❤❡❡/❡✴/❛❧✐✈❛ "❛(✐♦
rcs✳ ❚♦ ❞♦ (❤✐/✱ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛" "❡❣"❡//✐♦♥/ ✇❡"❡ ♣❡"❢♦"♠❡❞ ♦♥ ❡①♣❡"✐♠❡♥(❛❧ ❞❛(❛ ❢♦" ❡❛❝❤ ❣"♦✉♣ ✿
❼KAB = 2.18× 10−2 × r2cs − 3.82× 10−2 × rcs + 2.63× 10−2 ✭❘➨ ❂ ✵✳✾✺✮ ❢♦" ❝❤❡❡/❡/ ❋❋♠✱ ▼♠
❛♥❞ ▼▼❣
❼KAB = 2.73× 10−3 × r2cs − 2.15× 10−2 × rcs + 4.72× 10−2 ✭❘➨ ❂ ✵✳✾✽✮ ❢♦" (❤❡ ❝❤❡❡/❡ ❋❣
✇✐(❤ rcs = 0 ❢♦" (❤❡ ✢❛✈♦"❡❞ /❛❧✐✈❛ ❛♥❞ rcs = 1 ❢♦" (❤❡ ♣✉"❡ ❝❤❡❡/❡✳
❚❤❡/❡ ❡9✉❛(✐♦♥/ ❛"❡ ✉/❡❢✉❧ (♦♦❧/ ❢♦" ♣"❡❞✐❝(✐♥❣ (❤❡ ✈♦❧❛(✐❧✐(② ♦❢ ❛"♦♠❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞/ ❞✉"✐♥❣ ✐♥✲♠♦✉(❤
♣"♦❝❡//✐♥❣ ❜✉( "❡9✉✐"❡ ♠❛♥② ❡①♣❡"✐♠❡♥(❛❧ ❞❛(❛ (♦ ❜❡ ❡/(❛❜❧✐/❤❡❞✳ ❋♦" ♣"❡❞✐❝(✐♥❣ (❤❡/❡ ✈❛❧✉❡/ ✇✐(❤
❧❡// ❡①♣❡"✐♠❡♥(❛(✐♦♥✱ ✇❡ /✉❣❣❡/( (♦ ❛❞❛♣( ❇✉((❡"②✬/ ❡9✉❛(✐♦♥ ❢"♦♠ ❇✉((❡"② ❡( ❛❧✳ ✭✶✾✼✸✮✳ ❚❤❡ ❛✉(❤♦"
♣"♦♣♦/❡❞ ❛ /✐♠♣❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛(✐♦♥ ♠❡(❤♦❞ ❢♦" ❞❡/❝"✐❜✐♥❣ (❤❡ ♦✈❡"❛❧❧ ❞✐/("✐❜✉(✐♦♥ ♦❢ ✈♦❧❛(✐❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡/
❜❡(✇❡❡♥ ❛✐" ❛♥❞ ❛♥ ❡♠✉❧/✐♦♥ ♣❤❛/❡✱ "❡❣❛"❞❧❡// ♦❢ ❢❛( ❝♦♥(❡♥(✱ ❦♥♦✇✐♥❣ ♦♥❧② (❤❡ ♣❛"(✐(✐♦♥ ♣"♦♣❡"(✐❡/
✶✺✳✶ ❊✈♦❧✉(✐♦♥ ❞❡- ♣/♦♣/✐0(0- ♣❤②-✐❝♦✲❝❤✐♠✐6✉❡- ❞❡- ❝♦♠♣♦-0- ❞✬❛/9♠❡ ❛✉ ❝♦✉/- ❞❡ ❧❛ ❢♦/♠❛(✐♦♥ ❞✉ ❜♦❧✱
♣✉❜❧✐❝❛(✐♦♥ ♥➦ ✷ ✶✾✶
❚❛❜❧❡ ✶✺✳✶ ✕ ❘❛♥❦✐♥❣ ♦❢ ♠❡❛♥ ❛✐*✴❜♦❧✉/ ♣❛*1✐1✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥1/ ❢♦* ❡1❤②❧ ♣*♦♣❛♥❛♦1❡ ❛1 ✸✺ ➦❈ ❛❝❝♦*❞✐♥❣ 1♦
1❤❡ ❞✐❧✉1✐♦♥ *❛1❡ ❜② /❛❧✐✈❛ ✐♥ 1❤❡ ❜♦❧✉/ ✭❉✉♥♥ ♠❡1❤♦❞✱ ❧❡✈❡❧ ♦❢ /✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ /❡1 ❛1 ✺ ✪✮✳ ❙✉❜✲1❛❜❧❡ ❛ ✿ ❝❤❡❡/❡/
❋❋♠✱ ▼♠ ✫ ▼▼❣ ❀ /✉❜✲1❛❜❧❡ ❜ ✿ ❝❤❡❡/❡ ❋❣✳ ❊❛❝❤ ❧❡11❡* ❝♦**❡/♣♦♥❞/ 1♦ ❛ ❣*♦✉♣✳ ❚✇♦ ❣*♦✉♣/ ✇✐1❤ ♥♦ ❝♦♠♠♦♥
❧❡11❡*/ ❛*❡ /1❛1✐/1✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡*❡♥1 ❛1 ❛ ✺ ✪ ❧❡✈❡❧✳
❛✳
❈❤❡❡/❡/ ❋❋♠✱ ▼♠ ✫ ▼▼❣
❣*♦✉♣ ♠❡❛♥ KAB ❞✐❧✉1✐♦♥
❆ 2.82× 10−2 ♣✉*❡ /❛❧✐✈❛
❆ 2.18× 10−2 ✾✵/✲✶✵♣
❆❇ 1.27× 10−2 ✺✵/✲✺✵♣
❇ 1.00× 10−2 ✶✵/✲✾✵♣
❇ 0.96× 10−2 ♣✉*❡ ❝❤❡❡/❡
❜✳
❈❤❡❡/❡ ❋❣
❣*♦✉♣ ♠❡❛♥ KAB ❞✐❧✉1✐♦♥
❆ 2.82× 10−2 ♣✉*❡ /❛❧✐✈❛
❆❇ 1.62× 10−2 ✾✵/✲✶✵♣
❆❇ 0.76× 10−2 ♣✉*❡ ❝❤❡❡/❡
❆❇ 0.62× 10−2 ✶✵/✲✾✵♣
❇ 0.55× 10−2 ✺✵/✲✺✵♣
♦❢ ❡❛❝❤ ❜✐♣❤❛-✐❝ -②-/❡♠✱ ❜❡/✇❡❡♥ ❢❛/ ❛♥❞ ❛✐5 ❛♥❞ ❜❡/✇❡❡♥ ✇❛/❡5 ❛♥❞ ❛✐5✳ ❚❤✐- ❡7✉❛/✐♦♥ ✐- ❜❛-❡❞ ♦♥
♠❛-- ❜❛❧❛♥❝❡ ❛/ /❤❡5♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❡7✉✐❧✐❜5✐✉♠ ❛♥❞ ♦♥ /❤❡ ❛--✉♠♣/✐♦♥ /❤❛/ /❤❡ ✐♥/❡5❢❛❝❡ ❜❡/✇❡❡♥ /❤❡
♣❤❛-❡- ❞♦❡- ♥♦/ ❛✛❡❝/ /❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ /❤❡ ♣❛5/✐/✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥/ ✐♥ ❛ ♠✉❧/✐♣❤❛-❡ -②-/❡♠✳ ❚❤✐- ❤②♣♦/❤❡-✐-
♠❡❛♥- /❤❛/ /❤❡ -/5✉❝/✉5❡ ❡✛❡❝/ ♦❢ /❤❡ ❡♠✉❧-✐♦♥ ✐- ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛5✐-♦♥ /♦ /❤❡ ❝♦♠♣♦-✐/✐♦♥ ❡✛❡❝/
✭❢❛/ ❝♦♥/❡♥/✮✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✇5✐//❡♥ ❛- ❢♦❧❧♦✇- ✭-❡❡ ❊7✉❛/✐♦♥ ✶✺✳✶✮ ✿
KAE =
1
FW
KAW
+ FO
KAO
✭✶✺✳✶✮
✇❤❡5❡ KAE ✐- /❤❡ ♣❛5/✐/✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥/ ❜❡/✇❡❡♥ /❤❡ ❛✐5 ❛♥❞ /❤❡ ❡♠✉❧-✐♦♥✱ KAW ❛♥❞ KAO ❛5❡ /❤❡
♣❛5/✐/✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥/- ❜❡/✇❡❡♥ /❤❡ ❛✐5 ❛♥❞ /❤❡ ✇❛/❡5 ♣❤❛-❡ ❛♥❞ /❤❡ ❛✐5 ❛♥❞ /❤❡ ♦✐❧ ♣❤❛-❡✱ 5❡-♣❡❝/✐✈❡❧②✱
❛♥❞ FW ❛♥❞ FO ❛5❡ /❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢5❛❝/✐♦♥- ♦❢ /❤❡ ✇❛/❡5 ♣❤❛-❡ ❛♥❞ ♦✐❧ ♣❤❛-❡✱ 5❡-♣❡❝/✐✈❡❧②✱ ✐♥ ❡♠✉❧-✐♦♥✳
❱❛❧✐❞❛/✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡5✐♠❡♥/❛❧ 5❡-✉❧/- ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢5❡7✉❡♥/❧② ♣❡5❢♦5♠❡❞ ✇✐/❤ /❤✐- ❡7✉❛/✐♦♥ ♦♥ ❡♠✉❧-✐♦♥
-/✉❞✐❡- ✭❉E❧E5✐- ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ●✉②♦/ ❡/ ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ✈❛♥ ❘✉/❤ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❚♦ ♣5❡❞✐❝/ /❤❡ ✐♠♣❛❝/ ♦❢
❝❤❡❡-❡ ❜♦❧✉- -/5✉❝/✉5❡ ♦♥ /❤❡ ❛✐5✴❜♦❧✉- ♣❛5/✐/✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥/✱ ✇❡ ♣5♦♣♦-❡ ✉-✐♥❣ ❛♥ ❛❞❛♣/❡❞ ❇✉//❡5②
❡7✉❛/✐♦♥ ❜② 5❡♣❧❛❝✐♥❣ /❤❡ ❡♠✉❧-✐♦♥ ♣❤❛-❡ ✇✐/❤ ❛ ♠✉❧/✐♣❤❛-❡ ♠❛/5✐① ✭✐✳❡✳✱ ♦✉5 ❜♦❧✉-❡- ♠❛❞❡ ♦❢ ❛
♣5♦❞✉❝/ ♣❤❛-❡ ❛♥❞ ♦❢ ❛ -❛❧✐✈❛ ♣❤❛-❡✮✳ ❑♥♦✇✐♥❣ /❤❡ ♣❤②-✐❝♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣5♦♣❡5/✐❡- ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❤❛-❡✱ ✇❡
❝❛♥ /❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛/❡ /❤❡ ♣❛5/✐/✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥/ ❜❡/✇❡❡♥ /❤❡ ❛✐5 ❛♥❞ /❤❡ ♠✐①/✉5❡- ✭❜♦❧✉-❡-✮ ✇✐/❤ /❤❡
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❣,♦✉♣ ♠❡❛♥ kB ✭♠✴*✮ ❞✐❧✉+✐♦♥
❆ 2.35× 10−6 ♣✉,❡ ❝❤❡❡*❡
❆ 2.22× 10−6 ♣✉,❡ *❛❧✐✈❛
❆❇ 1.25× 10−6 ✶✵*✲✾✵♣
❆❇ 1.22× 10−6 ✾✵*✲✶✵♣
❇ 0.27× 10−6 ✺✵*✲✺✵♣
❜✳
❙♦❢+ ❝❤❡❡*❡* ▼♠ ✫ ▼▼❣
❣,♦✉♣ ♠❡❛♥ kB ✭♠✴*✮ ❞✐❧✉+✐♦♥
❆ 2.22× 10−6 ♣✉,❡ *❛❧✐✈❛
❆❇ 1.04× 10−6 ✾✵*✲✶✵♣
❇❈ 0.48× 10−6 ♣✉,❡ ❝❤❡❡*❡
❇❈ 0.45× 10−6 ✺✵*✲✺✵♣
❈ 0.41× 10−6 ✶✵*✲✾✵♣
✕ ❤✐❣❤❧② ❞✐❧✉,❡❞ ❜♦❧✉0❡0 ✭✾✵0✲✶✵♣✮ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥,❡:♠❡❞✐❛,❡ ✈❛❧✉❡✱
✕ ♣✉:❡ 0❛❧✐✈❛ ❤❛0 ,❤❡ ❤✐❣❤❡0, ♠❛00 ,:❛♥0❢❡: ❝♦❡✣❝✐❡♥, ✈❛❧✉❡✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡B✉❛,✐♦♥0 ✇❡:❡ ❡0,❛❜❧✐0❤❡❞ ,♦ ❞❡0❝:✐❜❡ ,❤❡ ❡✈♦❧✉,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ♠❛00 ,:❛♥0❢❡: ❝♦❡✣❝✐❡♥,
✭kB✮ ♦❢ ❡,❤②❧ ♣:♦♣❛♥♦❛,❡ ✐♥ ,❤❡ ❜♦❧✉0 ❛0 ❛ ❢✉♥❝,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ❝❤❡❡0❡✴0❛❧✐✈❛ :❛,✐♦ rcs✳ ❚♦ ❞♦ ,❤✐0✱ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛:
:❡❣:❡00✐♦♥0 ✇❡:❡ ♣❡:❢♦:♠❡❞ ♦♥ ❡①♣❡:✐♠❡♥,❛❧ ❞❛,❛ ❢♦: ❡❛❝❤ ❣:♦✉♣ ❜❛0❡❞ ♦♥ ,❡①,✉:❛❧ ♣:♦♣❡:,✐❡0 ✿
❼ kB = 7.85× 10−6× r2cs− 7.71× 10−6× rcs+2.05× 10−6 ✭❘➨ ❂ ✵✳✽✸✮ ❢♦: ,❤❡ ✜:♠ ❝❤❡❡0❡0 ✭❋❋♠
❛♥❞ ❋❣✮
❼ kB = 3.19× 110−6× r2cs− 4.42× 10−6× rcs+1.77× 10−6 ✭❘➨ ❂ ✵✳✽✺✮ ❢♦: ,❤❡ 0♦❢, ❝❤❡❡0❡0 ✭▼♠
❛♥❞ ▼▼❣✮
✇❤❡:❡ rcs = 0 ❢♦: ,❤❡ ✢❛✈♦:❡❞ 0❛❧✐✈❛ ❛♥❞ rcs = 1 ❢♦: ,❤❡ ♣✉:❡ ❝❤❡❡0❡✳
❚❤❡ ❞✐✛❡:❡♥❝❡ ✐♥ ,❤❡ ❡✈♦❧✉,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ♠❛00 ,:❛♥0❢❡: ❝♦❡✣❝✐❡♥, ♦❢ ❡,❤②❧ ♣:♦♣❛♥♦❛,❡ ✐♥ ,❤❡ ❜♦❧✉0
❛❝❝♦:❞✐♥❣ ,♦ ❝❤❡❡0❡ ✜:♠♥❡00 ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ,❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛00✉♠♣,✐♦♥0 ✿
✶✳ ❞✉:✐♥❣ ,❤❡ ❢♦:♠❛,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ❜♦❧✉0 ✇✐,❤ ❤❛:❞ ❝❤❡❡0❡0✱ ❛ ❤❡,❡:♦❣❡♥❡♦✉0 ♠✐①,✉:❡ ♠❛❞❡ ♦❢ 0♠❛❧❧
♣✐❡❝❡0 ♦❢ ❝❤❡❡0❡ ❜❛,❤❡❞ ✐♥ 0❛❧✐✈❛ ✐0 ❢♦:♠❡❞✳ ■♥ ,❤❛, ❝❛0❡ ✿
✭❛✮ ❢♦: ♣✉:❡ ❝❤❡❡0❡ ❜♦❧✉0❡0✱ ✇❡ ❛00✉♠❡❞ ,❤❛, ,❤❡ ❢:❛❝,✉:✐♥❣ ♦❢ ✢❛✈♦:❡❞ ✇❛,❡:② ♣♦❝❦❡,0 ♣:❡0❡♥,
✐♥ ,❤❡ ♠❛,:✐① ❝♦✉❧❞ ♣:♦♠♦,❡ ❛ :❛♣✐❞ ,:❛♥0✐,✐♦♥ ♦❢ ❡,❤②❧ ♣:♦♣❛♥♦❛,❡ ,♦ ,❤❡ ❛✐: ♣❤❛0❡ ❀
✭❜✮ ❢♦: ❤✐❣❤❧② ❞✐❧✉,❡❞ ❜♦❧✉0❡0 ✭✾✵0✲✶✵♣✮✱ ✇❡ ❤②♣♦,❤❡0✐③❡❞ ,❤❛, ,❤❡ 0♠❛❧❧ ♣✐❡❝❡0 ♦❢ ❝❤❡❡0❡ ✐♥
,❤❡ ❜♦❧✉0 ❛:❡ ❡①❤❛✉0,❡❞ ✐♥ ❛:♦♠❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞0✳ ❚❤❡ ♠❡❛0✉:❡♠❡♥, ♦❢ ,❤❡ ♠❛00 ,:❛♥0❢❡:
❝♦❡✣❝✐❡♥, ✐0 ,❤❡:❡❢♦:❡ 0✐♠✐❧❛: ,♦ ,❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ✢❛✈♦:❡❞ 0❛❧✐✈❛ ❀
✭❝✮ ❢♦: ✐♥,❡:♠❡❞✐❛,❡ ❞✐❧✉,✐♦♥0 ✭✺✵0✲✺✵♣ ❛♥❞ ✶✵0✲✾✵♣✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛00✉♠❡ ,❤❛, ❛ ❝♦♠❜✐♥❛,✐♦♥ ♦❢
♠❛♥② ❢❛❝,♦:0 ✭,❤❛, ♠✉0, ❜❡ ✐❞❡♥,✐✜❡❞✮ ❤❛✈❡ ,♦ ❜❡ ❝♦♥0✐❞❡:❡❞✱ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡:❛,❡
,:❛♥0❢❡: ♦❢ ❡,❤②❧ ♣:♦♣❛♥♦❛,❡ ,♦ ,❤❡ ❛✐: ♣❤❛0❡✳
✷✳ ❞✉:✐♥❣ ,❤❡ ❢♦:♠❛,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ❜♦❧✉0 ✇✐,❤ 0♦❢, ❝❤❡❡0❡0✱ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉0 ♠✐①,✉:❡ ✐0 ❢♦:♠❡❞✳ ■♥ ,❤✐0
❝❛0❡✱ ,❤❡ ♠♦:❡ ,❤❡ ❢♦♦❞ ❜♦❧✉0❡0 ❛:❡ ❞✐❧✉,❡❞✱ ,❤❡ ❧❡00 ✈✐0❝♦✉0 ,❤❡② ❛:❡✱ ❛♥❞ ,❤❡ B✉✐❝❦❡: ,❤❡
,:❛♥0❢❡: ♦❢ ❡,❤②❧ ♣:♦♣❛♥♦❛,❡ ✐♥,♦ ,❤❡ ❛✐: ♣❤❛0❡ ✐0✳
✶✺✳✶ ❊✈♦❧✉(✐♦♥ ❞❡- ♣/♦♣/✐0(0- ♣❤②-✐❝♦✲❝❤✐♠✐6✉❡- ❞❡- ❝♦♠♣♦-0- ❞✬❛/9♠❡ ❛✉ ❝♦✉/- ❞❡ ❧❛ ❢♦/♠❛(✐♦♥ ❞✉ ❜♦❧✱
♣✉❜❧✐❝❛(✐♦♥ ♥➦ ✷ ✶✾✺
❚❤❡ ❞✐✛❡&❡♥( &❡)✉❧() )❤♦✇ (❤❛( (❤❡&❡ ✐) ❛ ❞✐❧✉(✐♦♥ ❡✛❡❝( ♦♥ (❤❡ ❛✐&✴❜♦❧✉) ♣❛&(✐(✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥( ❛♥❞
❜♦(❤ ❛ ❞✐❧✉(✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ♣&♦❞✉❝( ❡✛❡❝( ✭✜&♠♥❡))✮ ♦♥ (❤❡ ♠❛)) (&❛♥)❢❡& ❝♦❡✣❝✐❡♥( ✐♥ (❤❡ ❜♦❧✉) ❢♦& ❡(❤②❧
♣&♦♣❛♥♦❛(❡✳ ❚❤❡ ♣❤②)✐❝♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣&♦♣❡&(✐❡) ♦❢ (❤❡ ❛&♦♠❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ (❤❡ ❜♦❧✉) )(❛(❡
(❤❡&❡❢♦&❡ )❡❡♠ (♦ ❜❡ ✐♠♣♦&(❛♥( ❢♦& ✢❛✈♦& &❡❧❡❛)❡✳ ❱❛❧✐❞❛(✐♦♥ ♦❢ (❤❡)❡ &❡)✉❧() ✇❛) ♣❡&❢♦&♠❡❞ ✇✐(❤
✷✲♥♦♥❛♥♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐) ❧❡)) ✈♦❧❛(✐❧❡ ❛♥❞ ♠♦&❡ ❤②❞&♦♣❤♦❜✐❝ (❤❛♥ ❡(❤②❧ ♣&♦♣❛♥♦❛(❡✳
✶✺✳✶✳✸✳✸ ❱❛❧✐❞❛*✐♦♥ ✇✐*❤ ✷✲♥♦♥❛♥♦♥❡
❋♦& ✷✲♥♦♥❛♥♦♥❡✱ (❤❡ ❛✐&✴❜♦❧✉) ♣❛&(✐(✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥( ✇❛) ♦♥❧② ♠❡❛)✉&❡❞ ❢♦& (❤❡ )❛❧✐✈❛ ❛♥❞ (❤❡ ♣✉&❡
♣&♦❞✉❝(✳ ❲❡ ✉)❡❞ ❇✉((❡&②✬) ❡F✉❛(✐♦♥ (♦ ♦❜(❛✐♥ (❤❡ ✐♥(❡&♠❡❞✐❛(❡ ❛✐&✴❜♦❧✉) ♣❛&(✐(✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥()✳
❘❡)✉❧() ❛&❡ ♣&❡)❡♥(❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✺✳✸✳ ❚❤❡ ❛✐&✴)❛❧✐✈❛ ♣❛&(✐(✐♦♥ ♣&♦♣❡&(✐❡) ♦❢ ✷✲♥♦♥❛♥♦♥❡ ✇❡&❡ ♦♥
(❤❡ )❛♠❡ ♦&❞❡& ♦❢ ♠❛❣♥✐(✉❞❡ ❛) (❤❡ ♦♥❡) ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ (❤❡ ❧✐(❡&❛(✉&❡ ❢♦& )✐♠✐❧❛& ❛&♦♠❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞)
✭✷✲♦❝(❛♥♦♥❡ ❛♥❞ ✷✲❞❡❝❛♥♦♥❡✮✱ ❡✈❡♥ ✐❢ (❤❡ ❞❡(❡&♠✐♥❛(✐♦♥ ♠❡(❤♦❞ ✉)❡❞ ✭)(❛(✐❝ ❤❡❛❞)♣❛❝❡ ❛♥❛❧②)✐)✮ ♦&
(❤❡ (②♣❡ ♦❢ )♦❧✉(✐♦♥ ✭✇❛(❡&✱ ✇❛(❡&✰)❛❧() ♦& ✇❛(❡&✰)❛❧()✰♣&♦(❡✐♥)✮ ✇❡&❡ ❞✐✛❡&❡♥( ✭✈❛♥ ❘✉(❤ ❡( ❛❧✳✱
✷✵✵✶✮✳
❚❛❜❧❡ ✶✺✳✸ ✕ ❊①♣❡$✐♠❡♥(❛❧ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛(❡❞ ❛✐$✴❜♦❧✉1 ♣❛$(✐(✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥(1 ❢♦$ ✷✲♥♦♥❛♥♦♥❡ ❛( ✸✺ ➦❈ ❛❝❝♦$❞✐♥❣
(♦ (❤❡ ❞✐❧✉(✐♦♥ $❛(❡ ❜② 1❛❧✐✈❛
❈❤❡❡1❡ ❉✐❧✉(✐♦♥ ▼❡❛♥ KAB ▼❡(❤♦❞
❙❛❧✐✈❛ ♣✉$❡ 1❛❧✐✈❛ 45.68± 2.65× 10−3 @❘❱
✾✵1✲✶✵♣ 11.46× 10−3 ❋$♦♠ ❛❞❛♣(❡❞ ❇✉((❡$② ❡H✉❛(✐♦♥
❋❋♠ ✺✵1✲✺✵♣ 2.87× 10−3 ❋$♦♠ ❛❞❛♣(❡❞ ❇✉((❡$② ❡H✉❛(✐♦♥
✶✵1✲✾✵♣ 1.64× 10−3 ❋$♦♠ ❛❞❛♣(❡❞ ❇✉((❡$② ❡H✉❛(✐♦♥
♣✉$❡ ❝❤❡❡1❡ 1.32× 10−3 @❘❱
✾✵1✲✶✵♣ 10.78× 10−3 ❋$♦♠ ❛❞❛♣(❡❞ ❇✉((❡$② ❡H✉❛(✐♦♥
▼♠ ✺✵1✲✺✵♣ 2.66× 10−3 ❋$♦♠ ❛❞❛♣(❡❞ ❇✉((❡$② ❡H✉❛(✐♦♥
✶✵1✲✾✵♣ 1.52× 10−3 ❋$♦♠ ❛❞❛♣(❡❞ ❇✉((❡$② ❡H✉❛(✐♦♥
♣✉$❡ ❝❤❡❡1❡ 1.32× 10−3 @❘❱
✾✵1✲✶✵♣ 17.04× 10−3 ❋$♦♠ ❛❞❛♣(❡❞ ❇✉((❡$② ❡H✉❛(✐♦♥
❋❣ ✺✵1✲✺✵♣ 4.86× 10−3 ❋$♦♠ ❛❞❛♣(❡❞ ❇✉((❡$② ❡H✉❛(✐♦♥
✶✵1✲✾✵♣ 2.83× 10−3 ❋$♦♠ ❛❞❛♣(❡❞ ❇✉((❡$② ❡H✉❛(✐♦♥
♣✉$❡ ❝❤❡❡1❡ 2.23× 10−3 @❘❱
✾✵1✲✶✵♣ 10.32× 10−3 ❋$♦♠ ❛❞❛♣(❡❞ ❇✉((❡$② ❡H✉❛(✐♦♥
▼▼❣ ✺✵1✲✺✵♣ 2.52× 10−3 ❋$♦♠ ❛❞❛♣(❡❞ ❇✉((❡$② ❡H✉❛(✐♦♥
✶✵1✲✾✵♣ 1.44× 10−3 ❋$♦♠ ❛❞❛♣(❡❞ ❇✉((❡$② ❡H✉❛(✐♦♥
♣✉$❡ ❝❤❡❡1❡ 1.25× 10−3 @❘❱
❚❤❡ ♠❛)) (&❛♥)❢❡& ❝♦❡✣❝✐❡♥() ♦❢ ✷✲♥♦♥❛♥♦♥❡ ✐♥(♦ (❤❡ ❜♦❧✉) ✇❡&❡ (❤❡♥ ❞❡(❡&♠✐♥❡❞ ✇✐(❤ (❤❡ )❛♠❡
❞②♥❛♠✐❝ ❤❡❛❞)♣❛❝❡ ♠❡(❤♦❞ ❛) ❞❡)❝&✐❜❡❞ ♣&❡✈✐♦✉)❧②✳ ❉✉❡ (♦ (❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❢❛( ❛♥❞ (❤❡ ❧♦✇ ✢❛✈♦✲
&✐♥❣ ♦❢ ❝❤❡❡)❡)✱ ❡①♣❡&✐♠❡♥() ✇❡&❡ ❛( (❤❡ ❧✐♠✐( ♦❢ (❤❡ ♠❡(❤♦❞ ❛♥❞ ♦❢ (❤❡ ❞❡(❡❝(✐♦♥ ♦❢ (❤❡ P❚❘✲▼❙
❛♣♣❛&❛(✉)✳ ❚❤❡&❡❢♦&❡✱ ♦♥❧② (❤❡ ❧♦✇✲❢❛( ❝❤❡❡)❡) ✭❋❋♠ ❛♥❞ ▼♠✮ ❣❛✈❡ ✉)❛❜❧❡ &❡)✉❧()✳ ◆❡✈❡&(❤❡❧❡))✱ (❤❡
(&❡♥❞) ♦❜)❡&✈❡❞ ❢♦& ❡(❤②❧ ♣&♦♣❛♥♦❛(❡ ✇❡&❡ ❝♦♥✜&♠❡❞ ✭❋✐❣)✳ ✶✺✳✺ ❛♥❞ ✶✺✳✻✮ ✿
✕ (❤❡ ❡✈♦❧✉(✐♦♥ ♦❢ (❤❡ ♠❛)) (&❛♥)❢❡& ❝♦❡✣❝✐❡♥( ♦❢ ✷✲♥♦♥❛♥♦♥❡ ✇✐(❤ (❤❡ )❛❧✐✈❛✴❝❤❡❡)❡ &❛(✐♦ ❢♦& (❤❡
✜&♠ ❝❤❡❡)❡ ❋❋♠ )❤♦✇❡❞ ❛ ♣❛&❛❜♦❧✐❝ )❤❛♣❡ ❀
✕ (❤&❡❡ ❣&♦✉♣) ✇❡&❡ ♦❜(❛✐♥❡❞ ❢&♦♠ (❤❡ ❡✈♦❧✉(✐♦♥ ♦❢ (❤❡ ♠❛)) (&❛♥)❢❡& ❝♦❡✣❝✐❡♥( ♦❢ ✷✲♥♦♥❛♥♦♥❡
✇✐(❤ (❤❡ )❛❧✐✈❛✴❝❤❡❡)❡ &❛(✐♦ ❢♦& (❤❡ ✜&♠ ❝❤❡❡)❡ ▼♠✳
❚❤✐) )(❡♣ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉) (♦ ✈❛❧✐❞❛(❡ (❤❡ ❡①♣❡&✐♠❡♥(❛❧ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣&♦❛❝❤ ♦♥ ❛ ♠♦&❡ ❤②❞&♦♣❤♦❜✐❝
❛&♦♠❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ (❤❛♥ ❡(❤②❧ ♣&♦♣❛♥♦❛(❡✳ ❚❤♦✉❣❤✱ ❛❞❞✐(✐♦♥❛❧ ♠❡❛)✉&❡♠❡♥() ✇✐(❤ ❝❤❡❡)❡) ♦❢ ✐♥(❡&♠❡✲
✶✾✻ ▼♦❞#❧✐&❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜#,❛(✐♦♥ ❞❡& ❝♦♠♣♦&#& ❞✬❛,1♠❡ ❧♦,& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥&♦♠♠❛(✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧✐♠❡♥( &♦❧✐❞❡
0.0E+00
5.0E-07
1.0E-06
1.5E-06
2.0E-06
2.5E-06
Flavored saliva 90s-10p 50s-50p 10s-90p Cheese
M
e
a
n
k
B
fo
r 
2
-n
o
n
a
n
o
n
e
(m
/s
)
Dilution
100% Saliva 0% Saliva
100% Cheese0% Cheese
Cheese FFm
❋✐❣✉$❡ ✶✺✳✺ ✕ ▼❛"" #$❛♥"❢❡$ ❝♦❡✣❝✐❡♥# ❛♥❞ ❛""♦❝✐❛#❡❞ "#❛♥❞❛$❞ ❞❡✈✐❛#✐♦♥ ♦❢ ✷✲♥♦♥❛♥♦♥❡ ✐♥ #❤❡ ❜♦❧✉" ✭kB✮
❛# ✸✺➦❈ ❛" ❛ ❢✉♥❝#✐♦♥ ♦❢ "❛❧✐✈❛ ❞✐❧✉#✐♦♥ ✿ ❝❛"❡ ♦❢ ❝❤❡❡"❡ ❋❋♠✳
0.0E+00
5.0E-07
1.0E-06
1.5E-06
2.0E-06
2.5E-06
Flavored saliva 90s-10p 50s-50p 10s-90p Cheese
M
e
a
n
k
B
fo
r 
2
-n
o
n
a
n
o
n
e
(m
/s
)
Dilution
100% Saliva 0% Saliva
100% Cheese0% Cheese
Cheese Mm
❋✐❣✉$❡ ✶✺✳✻ ✕ ▼❛"" ▼❛"" #$❛♥"❢❡$ ❝♦❡✣❝✐❡♥# ❛♥❞ ❛""♦❝✐❛#❡❞ "#❛♥❞❛$❞ ❞❡✈✐❛#✐♦♥ ♦❢ ✷✲♥♦♥❛♥♦♥❡ ✐♥ #❤❡ ❜♦❧✉"
✭kB✮ ❛# ✸✺➦❈ ❛" ❛ ❢✉♥❝#✐♦♥ ♦❢ "❛❧✐✈❛ ❞✐❧✉#✐♦♥ ✿ ❝❛"❡ ♦❢ ❝❤❡❡"❡ ▼♠✳
✶✺✳✶ ❊✈♦❧✉(✐♦♥ ❞❡- ♣/♦♣/✐0(0- ♣❤②-✐❝♦✲❝❤✐♠✐6✉❡- ❞❡- ❝♦♠♣♦-0- ❞✬❛/9♠❡ ❛✉ ❝♦✉/- ❞❡ ❧❛ ❢♦/♠❛(✐♦♥ ❞✉ ❜♦❧✱
♣✉❜❧✐❝❛(✐♦♥ ♥➦ ✷ ✶✾✼
❞✐❛#❡ #❡①#✉'❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦-✐#✐♦♥ ♦' ✇✐#❤ ♦#❤❡' ❛'♦♠❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞- ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ #♦ ❝♦♥✜'♠ #❤♦-❡ '❡-✉❧#-
❛♥❞ #♦ ❣❛✐♥ ✐♥-✐❣❤# ♦♥ #❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐-♠- #❤❛# ❡①♣❧❛✐♥ #❤❡ ❞✐✛❡'❡♥# ❜❡❤❛✈✐♦'- ♦❜-❡'✈❡❞ ✐♥ #❤✐- -#✉❞②✳
✶✺✳✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉*✐♦♥* ❛♥❞ ❞✐*❝✉**✐♦♥ ♦❢ ♣♦0❡♥0✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥ 0♦ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ✢❛✈♦6
6❡❧❡❛*❡
❚❤✐- -#✉❞② ✐♥✈❡-#✐❣❛#❡❞ #❤❡ ❡✈♦❧✉#✐♦♥ ♦❢ ♣❤②-✐❝♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣'♦♣❡'#✐❡- ♦❢ ❜♦❧✉-❡- ♠❛❞❡ ♦❢ ❝❤❡❡-❡
❛♥❞ -❛❧✐✈❛ ❛# ❞✐✛❡'❡♥# -#❛❣❡- ♦❢ ♦'❛❧ ♣'♦❝❡--✐♥❣✳ ■# ✇❛- ♦❜-❡'✈❡❞ #❤❛# '❡❣❛'❞❧❡-- ♦❢ #❤❡ ❝❤❡❡-❡ ❝♦♥-✐✲
❞❡'❡❞✱ #❤❡ ❛✐'✴❜♦❧✉- ♣❛'#✐#✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥#- ❢♦' ❡#❤②❧ ♣'♦♣❛♥♦❛#❡ ✐♥❝'❡❛-❡ ✇✐#❤ #❤❡ ❛♠♦✉♥# ♦❢ -❛❧✐✈❛
✐♥❝♦'♣♦'❛#❡❞✳ ❋♦' #❤❡ ♠❛-- #'❛♥-❢❡' ❝♦❡✣❝✐❡♥#- ♦❢ ❡#❤②❧ ♣'♦♣❛♥♦❛#❡ ✇✐#❤✐♥ #❤❡ ❜♦❧✉-✱ #✇♦ ❞✐✛❡'❡♥#
#'❡♥❞- ✇❡'❡ ♦❜-❡'✈❡❞✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ #❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✜'♠♥❡-- ♦❢ ❝❤❡❡-❡-✳
❚❤❡-❡ '❡-✉❧#- ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛#❡❞ ✇✐#❤ ❛ ❧❡-- ✈♦❧❛#✐❧❡ ❛♥❞ ♠♦'❡ ❤②❞'♦♣❤♦❜✐❝ ❛'♦♠❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞
✭✷✲♥♦♥❛♥♦♥❡✮ ♦♥ ❧♦✇✲❢❛# ❝❤❡❡-❡-✳
❚❤❡-❡ ✜♥❞✐♥❣- -❤♦✇ #❤❛# ♠❛-#✐❝❛#✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐①✐♥❣ ✇✐#❤ -❛❧✐✈❛ ❝❤❛♥❣❡- #❤❡ ♣❤②-✐❝♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣'♦✲
♣❡'#✐❡- ♦❢ ❛'♦♠❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞- ✐♥ ❢♦♦❞ ❜♦❧✉-❡-✳ ❚❤♦-❡ ♣'♦♣❡'#✐❡- ❛'❡ ❦❡② ♣❛'❛♠❡#❡'- ❢♦' ❞❡#❡'♠✐♥✐♥❣
✢❛✈♦' '❡❧❡❛-❡ ❞✉'✐♥❣ ❢♦♦❞ ❝♦♥-✉♠♣#✐♦♥✳ ❆- ❛ ❝♦♥-❡F✉❡♥❝❡✱ #❤❡✐' ❡✈♦❧✉#✐♦♥ ❞✉'✐♥❣ ❢♦♦❞ ❝♦♥-✉♠♣#✐♦♥
-#'♦♥❣❧② ❛✛❡❝#- ❛'♦♠❛ '❡❧❡❛-❡✳
❚❤❡'❡❢♦'❡✱ ✐♥ #❡'♠- ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐-#✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ✢❛✈♦' '❡❧❡❛-❡ ❞✉'✐♥❣ ❝♦♥-✉♠♣#✐♦♥ ♦❢ ❛ -♦❧✐❞ ❢♦♦❞✱
#❤♦-❡ ♣❛'❛♠❡#❡'- ❤❛✈❡ #♦ ❜❡ ✐♥#❡❣'❛#❡❞ ✐♥#♦ ♣❤②-✐❝❛❧ ❡F✉❛#✐♦♥- #♦ ❣✐✈❡ '❡❧✐❛❜❧❡ ♣'❡❞✐❝#✐♦♥-✳ ❊♠♣✐'✐❝❛❧
'❡❣'❡--✐♦♥- ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ -❛❧✐✈❛ ❞✐❧✉#✐♦♥ ✇❡'❡ ♣❡'❢♦'♠❡❞ ✐♥ #❤✐- -#✉❞② #♦ ♣'❡❞✐❝# #❤❡ ♣❤②-✐❝♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧
♣'♦♣❡'#✐❡- ♦❢ #❤❡ ❛'♦♠❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❞✉'✐♥❣ ❜♦❧✉- ❢♦'♠❛#✐♦♥✳
❋♦' #❤❡ ✐♥✈❡-#✐❣❛#✐♦♥ ♦❢ ♦#❤❡' ❝♦♠♣❧❡① ❢♦♦❞- ❛♥❞ ❛'♦♠❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞-✱ #❤❡ ♣'❡-❡♥# ❡①♣❡'✐♠❡♥#❛❧
❞❡-✐❣♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧# #♦ ♣❡'❢♦'♠✳ ■♥ #❤❛# ❝❛-❡✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ '❡❝♦♠♠❡♥❞ ✉-✐♥❣ #❤❡ ❛❞❛♣#❡❞ ❇✉#✲
#❡'② ❡F✉❛#✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❞ #♦ ❣♦♦❞ ♣'❡❞✐❝#✐♦♥- ♦❢ ❛✐'✴❜♦❧✉- ♣❛'#✐#✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥#- ❞✉'✐♥❣ #❤❡ ❞②♥❛♠✐❝
❢♦'♠❛#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ ❜♦❧✉-✳ ❈♦♥-✐❞❡'❛❜❧❡ #✐♠❡ ❝❛♥ ❜② -❛✈❡❞ ❜② ✉-✐♥❣ #❤✐- -✐♠♣❧❡ ❡F✉❛#✐♦♥✳
❋♦' #❤❡ ❡✈♦❧✉#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ ♠❛-- #'❛♥-❢❡' ❝♦❡✣❝✐❡♥# ✐♥ #❤❡ ❜♦❧✉- ✇✐#❤ -❛❧✐✈❛ ❞✐❧✉#✐♦♥✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞
#❤❛# #❤❡ -#'✉❝#✉'❡ ♦❢ #❤❡ ♣'♦❞✉❝#- ♣❧❛②- ❛ ❦❡② '♦❧❡✳ ❚❤❡ #'❡♥❞- ♦❜-❡'✈❡❞ ❢♦' ♦✉' -♣❡❝✐✜❝ ❢♦♦❞- ❛♥❞
❛'♦♠❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞- ❝♦✉❧❞ ♥♦# ❜❡ ❡❛-✐❧② ♣'❡❞✐❝#❛❜❧❡✳ ❚❤❡'❡❢♦'❡✱ #❤✐- #②♣❡ ♦❢ ❞❡#❡'♠✐♥❛#✐♦♥ ✐- ♦❢ ❣'❡❛#
✐♠♣♦'#❛♥❝❡ ❢♦' #❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣'♦❛❝❤ ❛♥❞ -❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡'❢♦'♠❡❞ ❢♦' ❡❛❝❤ #②♣❡ ♦❢ ❢♦♦❞ ✐♥✈❡-#✐❣❛#❡❞✳
❚❤✐- -#✉❞② ❛❧❧♦✇❡❞ ✉- #♦ ❜❡##❡' ✉♥❞❡'-#❛♥❞ ❛♥❞ ♣'❡❞✐❝# #❤❡ ❞②♥❛♠✐❝- ♦❢ #❤❡ ❡✈♦❧✉#✐♦♥ ♦❢ ❛'♦♠❛
❝♦♠♣♦✉♥❞ #'❛♥-❢❡' ♣'♦♣❡'#✐❡- ✐♥ -♦❧✐❞ ❢♦♦❞ ♣'♦❞✉❝#- ❞✉'✐♥❣ -✐♠✉❧❛#❡❞ ♦'❛❧ ♣'♦❝❡--✐♥❣✳ ❚❤❡-❡ '❡-✉❧#-
❛'❡ ✉-❡❢✉❧ #♦♦❧- #❤❛# ❝❛♥ ❜❡ ✐♥#❡❣'❛#❡❞ ✐♥#♦ ♠❡❝❤❛♥✐-#✐❝ ♠♦❞❡❧- ❢♦' ✐♥ ✈✐✈♦ ✢❛✈♦' '❡❧❡❛-❡ ♣'❡❞✐❝#✐♦♥
❞✉'✐♥❣ #❤❡ ❡❛#✐♥❣ ♦❢ -♦❧✐❞ ❢♦♦❞-✳
❆❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥-.
❚❤❡ ❛✉#❤♦'- ❣'❛#❡❢✉❧❧② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ #❤❡ ❋'❡♥❝❤ ◆❛#✐♦♥❛❧ ❘❡-❡❛'❝❤ ❆❣❡♥❝② ✭❆◆❘✮ ♣'♦❥❡❝# ✏❙❡♥✲
-■♥▼♦✉#❤✑ ❢♦' ✜♥❛♥❝✐❛❧ -✉♣♣♦'#✳ ❚❤❡ ❛✉#❤♦'- ❣'❛#❡❢✉❧❧② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉❛✈✐❞ ❋♦'❡-# ❢♦' #❡❝❤♥✐❝❛❧
❛--✐-#❛♥❝❡ ❛♥❞ ●❛✐❧ ❲❛❣♠❛♥ ❢♦' '❡✈✐-✐♥❣ #❤❡ ❊♥❣❧✐-❤ ✈❡'-✐♦♥ ♦❢ #❤❡ ♠❛♥✉-❝'✐♣#✳
❆88❊◆❉■❳ ❆ ✭❝❢✳ $❡❝&✐♦♥ ✾✳✸ ♣❛❣❡ ✶✹✶✮
◆♦✉- ✈❡♥♦♥- ❞❡ ✈♦✐'✱ T ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠❡-✉'❡- ❡①♣V'✐♠❡♥#❛❧❡- ✐♥ ✈✐$%♦✱ F✉❡ ❧❡- ♣'♦♣'✐V#V- ♣❤②-✐❝♦✲
❝❤✐♠✐F✉❡- ❞❡- ❝♦♠♣♦-V- ❞✬❛'W♠❡ V✈♦❧✉❡♥# ❧♦'- ❞❡ ❧❛ ❢♦'♠❛#✐♦♥ ❞✉ ❜♦❧ ❛❧✐♠❡♥#❛✐'❡✳ ◆♦✉- ❛❧❧♦♥- T
♣'V-❡♥# ✈♦✐' ❝♦♠♠❡♥# ❝❡- ♣❛'❛♠X#'❡- ❡# ❝❡✉① ❧✐V- T ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥# ❧❡- ❝✐♥V#✐F✉❡- ❞❡ ❧✐❜V'❛#✐♦♥
❞❡- ❝♦♠♣♦-V- ❞✬❛'W♠❡ V#✉❞✐V-✳ Y♦✉' ❝❡❧❛✱ ♥♦✉- ❛❧❧♦♥- ❞❛♥- ✉♥ ♣'❡♠✐❡' #❡♠♣- ❛♥❛❧②-❡' ❧✬V✈♦❧✉#✐♦♥ ❞❡-
❞✐✛V'❡♥#❡- ✈❛'✐❛❜❧❡- ❞❡ ♥♦#'❡ ♠♦❞X❧❡✳ Y✉✐-✱ ♥♦✉- ❡✛❡❝#✉❡'♦♥- ♣❛' ❧❛ -✉✐#❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②-❡ ❞❡ -❡♥-✐❜✐❧✐#V✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉- ♦❜-❡'✈❡'♦♥- ❧❡- ❝✐♥V#✐F✉❡- ❞❡ ❧✐❜V'❛#✐♦♥ ♦❜#❡♥✉❡- ✐♥ ✈✐✈♦✱ ❡# ♥♦✉- ❧❡- ❝♦♠♣❛'❡'♦♥- ❛✈❡❝
❧❡- -✐♠✉❧❛#✐♦♥- ❞❡ ♥♦#'❡ ♠♦❞X❧❡✳
✶✾✽ ▼♦❞#❧✐&❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜#,❛(✐♦♥ ❞❡& ❝♦♠♣♦&#& ❞✬❛,1♠❡ ❧♦,& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥&♦♠♠❛(✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧✐♠❡♥( &♦❧✐❞❡
-50
0
50
100
150
0
0.5 1
1.5 2
x
 10
-3
C
O
A
te
m
p
s (s)
u.a.
-50
0
50
100
0 2 4 6 8 10
V
O
P
mL
te
m
p
s (s)
-50
0
50
100
150
0 1 2 3
C
O
B
te
m
p
s (s)
u.a.
-50
0
50
100
150
0 2 4 6 8 10
V
O
S
mL
te
m
p
s (s)
-50
0
50
100
150
0
0.2
0.4
0.6
0.8 1
V
O
P
D
mL
te
m
p
s (s)
-50
0
50
100
150
0 50
100
150
A
O
B
P
cm²
te
m
p
s (s)
-50
0
50
100
150
0 1 2 3
C
F
B
te
m
p
s (s)
u.a.
-50
0
50
100
150
0 2 4 6
x
 10
-4
C
F
A
te
m
p
s (s)
secondes
-50
0
50
100
150
0 1 2 3 4
x
 10
-4
C
N
A
te
m
p
s (s)
u.a.
a
.
b
.
c
.f.i.
e
.
h
.
g
.
d
.
C
O
A
C
N
A
C
F
A
C
F
B
V
O
S
V
O
P
C
O
B
A
O
B
P
V
O
P
D
V
O
P
D
cm3
cm3
m2
cm3
µg/cm3
µg/cm3
µg/cm3
µg/cm3 µg/cm
3
❋
✐
❣
✉
$
❡
✶
✺
✳
✼
✕
❊
✈
♦
❧
✉
%
✐
♦
♥
❞
❡
*
✈
❛
,
✐
❛
❜
❧
❡
*
❞
✉
♠
♦
❞
/
❧
❡
❞
❡
❧
✐
❜
0
,
❛
%
✐
♦
♥
❞
❡
*
❝
♦
♠
♣
♦
*
0
*
❞
✬
❛
,
4
♠
❡
❧
♦
,
*
❞
❡
❧
❛
❝
♦
♥
*
♦
♠
♠
❛
%
✐
♦
♥
❞
✬
✉
♥
♣
,
♦
❞
✉
✐
%
*
♦
❧
✐
❞
❡
✿
❝
♦
♥
❝
❡
♥
%
,
❛
%
✐
♦
♥
❡
♥
❝
♦
♠
♣
♦
*
0
❞
✬
❛
,
4
♠
❡
❞
❛
♥
*
❧
✬
❛
✐
,
❞
❡
❧
❛
❝
❛
✈
✐
%
0
♦
,
❛
❧
❡
C
O
A
✭
❛
✮
✱
✈
♦
❧
✉
♠
❡
❞
❡
♣
,
♦
❞
✉
✐
%
V
O
P
✭
❜
✮
✱
❝
♦
♥
❝
❡
♥
%
,
❛
%
✐
♦
♥
❡
♥
❝
♦
♠
♣
♦
*
0
❞
✬
❛
,
4
♠
❡
❞
❛
♥
*
❧
❛
♣
❤
❛
*
❡
❧
✐
:
✉
✐
❞
❡
❞
✉
❜
♦
❧
❡
♥
❜
♦
✉
❝
❤
❡
C
O
B
✭
❝
✮
✱
✈
♦
❧
✉
♠
❡
❞
❡
*
❛
❧
✐
✈
❡
♣
,
0
*
❡
♥
%
❡
♥
❜
♦
✉
❝
❤
❡
V
O
S
✭
❞
✮
✱
✈
♦
❧
✉
♠
❡
❞
❡
♣
,
♦
❞
✉
✐
%
❞
✐
*
*
♦
✉
%
❞
❛
♥
*
❧
❛
♣
❤
❛
*
❡
❧
✐
:
✉
✐
❞
❡
❞
✉
❜
♦
❧
V
O
P
D
✭
❡
✮
✱
*
✉
,
❢
❛
❝
❡
❞
✬
0
❝
❤
❛
♥
❣
❡
❡
♥
%
,
❡
❧
❡
*
♣
❤
❛
*
❡
*
*
♦
❧
✐
❞
❡
❡
%
❧
✐
:
✉
✐
❞
❡
❞
✉
❜
♦
❧
❡
♥
❜
♦
✉
❝
❤
❡
A
O
B
P
✭
❢
✮
✱
❝
♦
♥
❝
❡
♥
%
,
❛
%
✐
♦
♥
❡
♥
❝
♦
♠
♣
♦
*
0
*
❞
✬
❛
,
4
♠
❡
❞
❛
♥
*
❧
❡
❞
0
♣
4
%
%
❛
♣
✐
*
*
❛
♥
%
❧
❡
*
♣
❛
,
♦
✐
*
❞
✉
♣
❤
❛
,
②
♥
①
C
F
B
✭
❣
✮
✱
❝
♦
♥
❝
❡
♥
%
,
❛
%
✐
♦
♥
❡
♥
❝
♦
♠
♣
♦
*
0
*
❞
✬
❛
,
4
♠
❡
❞
❛
♥
*
❧
✬
❛
✐
,
❞
✉
♣
❤
❛
,
②
♥
①
C
F
A
✭
❤
✮
✱
❝
♦
♥
❝
❡
♥
%
,
❛
%
✐
♦
♥
❡
♥
❝
♦
♠
♣
♦
*
0
*
❞
✬
❛
,
4
♠
❡
❞
❛
♥
*
❧
✬
❛
✐
,
❞
❡
❧
❛
❝
❛
✈
✐
%
0
♥
❛
*
❛
❧
❡
C
N
A
✭
✐
✮
✳
❊
①
❡
♠
♣
❧
❡
❞
❡
❧
❛
❝
♦
♥
*
♦
♠
♠
❛
%
✐
♦
♥
❞
✬
✉
♥
♠
♦
,
❝
❡
❛
✉
❞
❡
♠
❛
%
,
✐
❝
❡
❢
,
♦
♠
❛
❣
/
,
❡
❋
❋
♠
✳
▲
❡
%
❡
♠
♣
*
✵
❝
♦
,
,
❡
*
♣
♦
♥
❞
C
❧
✬
✐
♥
*
%
❛
♥
%
❞
❡
❧
❛
♣
,
❡
♠
✐
/
,
❡
❞
0
❣
❧
✉
%
✐
%
✐
♦
♥
✳
▲
❡
%
❡
♠
♣
*
❞
❡
♠
✐
*
❡
♥
❜
♦
✉
❝
❤
❡
❡
%
❧
❡
*
❞
0
❣
❧
✉
%
✐
%
✐
♦
♥
*
*
✉
❝
❝
❡
*
*
*
✐
✈
❡
*
*
♦
♥
%
✐
♥
❞
✐
:
✉
0
❡
*
♣
❛
,
❞
❡
*
%
,
❛
✐
%
*
✈
❡
,
%
✐
❝
❛
✉
①
✳
✶✺✳✷ ❊✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡. ✈❛0✐❛❜❧❡. ❞✉ ♠♦❞3❧❡ ❧♦0. ❞❡ ❧❛ ❝♦♥.♦♠♠❛)✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛)0✐❝❡ ❢0♦♠❛❣30❡ ✶✾✾
✶✺✳✷ ❊✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡. ✈❛0✐❛❜❧❡. ❞✉ ♠♦❞3❧❡ ❧♦0. ❞❡ ❧❛ ❝♦♥.♦♠♠❛)✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠❛)0✐❝❡ ❢0♦♠❛❣30❡ ❋❋♠ ❡) 0❡❧❛)✐♦♥. ❛✈❡❝ ❧❡. ♠8❝❛♥✐.♠❡. ❞❡
❧✐❜80❛)✐♦♥ ❝♦♥.✐❞808.
▲❛ ✜❣✉%❡ ✶✺✳✼ ♠♦♥.%❡ ❧✬1✈♦❧✉.✐♦♥ ❞❡5 ✈❛%✐❛❜❧❡5 ❞✉ ♠♦❞7❧❡ ❞❡ ❧✐❜1%❛.✐♦♥ ❞❡5 ❝♦♠♣♦515 ❞✬❛%:♠❡
❛✉ ❝♦✉%5 ❞❡ ❧❛ ❝♦♥5♦♠♠❛.✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦%❝❡❛✉ ❞❡ ♠❛.%✐❝❡ ❢%♦♠❛❣7%❡ ❋❋♠✳ ✸✵ 5❡❝♦♥❞❡5 ❞❡ ♠❛5.✐❝❛.✐♦♥
❛✈❛♥. ❧❛ ♣%❡♠✐7%❡ ❞1❣❧✉.✐.✐♦♥ ♦♥. 1.1 ❝♦♥5✐❞1%1❡5✱ ♣✉✐5 @✉❛.%❡ ❞1❣❧✉.✐.✐♦♥5 5✉❝❝❡55✐✈❡5✱ ❡5♣❛❝1❡5 ❞❡
✶✵ 5❡❝♦♥❞❡5 ❝❤❛❝✉♥❡✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡✉① ❛✉.%❡5 ❞1❣❧✉.✐.✐♦♥5 ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉5 ❡5♣❛❝1❡5 ♦♥. 1❣❛❧❡♠❡♥. 1.1
%❛❥♦✉.1❡5 5✉% ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥5♦♠♠❛.✐♦♥ ✭✻✵ ❡. ✶✵✵ 5❡❝♦♥❞❡5 ❛♣%75 ❧❛ ♣%❡♠✐7%❡ ❞1❣❧✉.✐.✐♦♥✮✳
✶✺✳✷✳✶ ❊✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡. ✈♦❧✉♠❡. ❞❡. ❞✐✛12❡♥). .♦✉.✲❝♦♠♣❛2)✐♠❡♥). ❞✉ ♠♦❞7❧❡ ✭VOP ✱
VOS ❡) VOPD✮
◆♦✉5 ♦❜5❡%✈♦♥5 @✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣*♦❞✉✐, ♣*-.❡♥, ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ VOP ❞✐♠✐♥✉❡ ❧1❣7%❡♠❡♥.
♣❡♥❞❛♥. ❧❛ ♣❤❛5❡ ❞❡ ♠❛5.✐❝❛.✐♦♥ ♣%1❝1❞❛♥. ❧❛ ♣%❡♠✐7%❡ ❞1❣❧✉.✐.✐♦♥ ✭✜❣✉%❡ ✶✺✳✼❜✮✳ ❈❡❝✐ ❡5. ❞J ❛✉
♣❤1♥♦♠7♥❡ ❞❡ ❞✐55♦❧✉.✐♦♥ ✭❝❢✳ 1@✉❛.✐♦♥ ✼✳✽ ♣❛❣❡ ✶✷✶✮✳ ■❧ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥5✉✐.❡ ❜%✉5@✉❡♠❡♥. ❧♦%5 ❞❡ ❧❛
❞1❣❧✉.✐.✐♦♥✱ ❡. ♣❛55❡ ❛✐♥5✐ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✺ N ♠♦✐♥5 ❞❡ ✶ ❝♠
3
✳ ▲❡ ♠♦❞7❧❡ 5✉♣♣♦5❡ ❡♥ ❡✛❡. @✉❡✱ 5✉✐.❡
N ❧❛ ❞1❣❧✉.✐.✐♦♥✱ 5❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❡.✐.❡ ♣❛%.✐❡ ❞❡ ♣%♦❞✉✐. %❡5.❡ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ✭❞1.❡%♠✐♥1❡ N ♣❛%.✐% ❞❡ ❧❛ ❢%❛❝.✐♦♥
❞❡ ❜♦❧ %❡5.❛♥. ❞❛♥5 ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ rBB✱ ❝❢✳ ♣❛%❛❣%❛♣❤❡ ✼✳✸✳✺✳✶ ♣❛❣❡ ✶✷✺✮✳ ▲❡ ♣*✐♥❝✐♣❛❧ ♣❤-♥♦♠5♥❡
*❡.♣♦♥.❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉,✐♦♥ ❞❡ ♣*♦❞✉✐, ❡., ❞♦♥❝ ❧❛ ❞-❣❧✉,✐,✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐..♦❧✉,✐♦♥ ♥✬❛②❛♥,
:✉✬✉♥❡ ❝♦♥,*✐❜✉,✐♦♥ *❡❧❛,✐✈❡♠❡♥, ♠✐♥❡✉*❡✳
▲✬1✈♦❧✉.✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ .❛❧✐✈❡ ♣*-.❡♥, ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ VOS ❡5. ❞1♣❡♥❞❛♥.❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐.❡55❡ ❞✬✐♥✲
❝♦%♣♦%❛.✐♦♥ ❞❡ 5❛❧✐✈❡ ❞❛♥5 ❧❛ ♣❤❛5❡ ❧✐@✉✐❞❡ ❞✉ ❜♦❧ QOS ✭✜❣✉%❡ ✶✺✳✼❞✮✳ ❆✉,*❡♠❡♥, ❞✐,✱ ♣❧✉. ❧❡
,❡♠♣. ❞❡ ♠❛.,✐❝❛,✐♦♥ ❛✈❛♥, ✉♥❡ ❞-❣❧✉,✐,✐♦♥ .❡*❛ ❧♦♥❣✱ ♣❧✉. ❝❡ ✈♦❧✉♠❡ .❡*❛ ✐♠♣♦*,❛♥,✳
❖♥ ♦❜.❡*✈❡ ✐❝✐ :✉✬✐❧ ✈❛*✐❡ ❧✐♥-❛✐*❡♠❡♥, ♣✉✐.:✉❡ ❧❛ ✈✐,❡..❡ ❞✬✐♥❝♦*♣♦*❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ .❛❧✐✈❡
❞❛♥. ❧❡ ❜♦❧ ❡., .✉♣♣♦.-❡ ❝♦♥.,❛♥,❡✳ ✹ ♠▲ ❞❡ 5❛❧✐✈❡ 5❡ 5♦♥. ❛❝❝✉♠✉❧15 ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ❛✈❛♥. ❧❛ ♣%❡✲
♠✐7%❡ ❞1❣❧✉.✐.✐♦♥✳ R❛% ❧❛ 5✉✐.❡✱ ❝❤❛@✉❡ ❞1❣❧✉.✐.✐♦♥ %❛♠7♥❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ 5❛❧✐✈❡ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ N ✉♥❡ ✈❛❧❡✉%
❜❛5❛❧❡✱ ❞1.❡%♠✐♥1❡ ❞✬❛♣%75 ❞❡5 ✈❛❧❡✉%5 ❞❡ ❧❛ ❧✐..1%❛.✉%❡ ✭▲❛❣❡%❧♦❢ ❡. ❉❛✇❡5✱ ✶✾✽✹✮✳ R✉✐5✱ ❧♦%5 ❞❡5 ✐♥✲
.❡%✈❛❧❧❡5 ❞❡ ❝♦♥5♦♠♠❛.✐♦♥ 5❡❝♦♥❞❛✐%❡5 ✭∼✶✵ 5❡❝♦♥❞❡5✮✱ ✷ ♠▲ ❞❡ 5❛❧✐✈❡ 5♦♥. ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥❝♦%♣♦%15
❛✉ ❜♦❧✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣*♦❞✉✐, ❞✐..♦✉, ❞❛♥. ❧❛ ♣❤❛.❡ ❧✐:✉✐❞❡ ❞✉ ❜♦❧ VOPD ♣%15❡♥.❡ ✉♥❡
1✈♦❧✉.✐♦♥ 1@✉✐✈❛❧❡♥.❡ N ❧❛ ♣❡%.❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♣%♦❞✉✐. ♥♦♥ ❞✐55♦✉. ✭✜❣✉%❡ ✶✺✳✼❡✮✳ ❙❛ ❝♦♥,*✐❜✉,✐♦♥
❞❛♥. ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ,♦,❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛.❡ ❧✐:✉✐❞❡ ❞✉ ❜♦❧ ❡., ♠✐♥❡✉*❡ ❝♦♠♣❛*-❡ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡
.❛❧✐✈❡ ✐♥❝♦*♣♦*-✳
✶✺✳✷✳✷ ❊✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ .✉2❢❛❝❡ ❞✬1❝❤❛♥❣❡ ❡♥)2❡ ❧❡. ♣❤❛.❡. .♦❧✐❞❡ ❡) ❧✐?✉✐❞❡ ❞✉
❜♦❧ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ✭AOBP ✮
▲❛ .✉*❢❛❝❡ ❞✬-❝❤❛♥❣❡ ❡♥,*❡ ❧❡. ♣❤❛.❡. .♦❧✐❞❡ ❡, ❧✐:✉✐❞❡ ❞✉ ❜♦❧ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ AOBP -✈♦❧✉❡
*❛♣✐❞❡♠❡♥, ❛✈❛♥, ❧❛ ♣*❡♠✐5*❡ ❞-❣❧✉,✐,✐♦♥ ✭✜❣✉%❡ ✶✺✳✼❢✮✳ ❉❛♥5 ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣%15❡♥.1 5✉% ❧❛ ✜❣✉%❡
✶✺✳✼✱ ❡❧❧❡ ❡5. ♠✉❧.✐♣❧✐1❡ ♣❛% ✉♥ ❢❛❝.❡✉% ✻ N ❝❛✉5❡ ❞❡ ❧❛ ❢%❛❣♠❡♥.❛.✐♦♥ ❞✉ ♣%♦❞✉✐. ❞✉❡ N ❧❛ ♠❛5.✐✲
❝❛.✐♦♥✱ ❡. ♣❛55❡ ❞❡ ✷✵ N ✶✷✵ ❝♠➨ ❡♥ ✸✵ 5❡❝♦♥❞❡5✳ ❈❡❝✐ ❡5. ❝♦♠♣❛%❛❜❧❡ N ❝❡ @✉✐ ❛ 1.1 ♦❜5❡%✈1 ❞❛♥5
✉♥❡ 1.✉❞❡ ♣%1❝1❞❡♥.❡ ✭❞❡ ▲♦✉❜❡♥5 ❡. ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ R✉✐5✱ ❧❛ 5✉%❢❛❝❡ ❞✬1❝❤❛♥❣❡ ❞✐♠✐♥✉❡ .%75 ❢♦%.❡♠❡♥.
❧♦%5 ❞❡ ❧❛ ❞1❣❧✉.✐.✐♦♥✳ ❙❛ ✈❛%✐❛.✐♦♥ ❡♥.%❡ ❧❡5 ❞1❣❧✉.✐.✐♦♥5 5❡❝♦♥❞❛✐%❡5 ❡5. ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥5 ♠❛%@✉1❡✳
❈❡❧❛ 5✬❡①♣❧✐@✉❡ ♣❛% ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ @✉❛♥.✐.1 ❞❡ ♣%♦❞✉✐. %❡5.❛♥. ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ❛✉ ❝♦✉%5 ❞❡ ❝❡5 1.❛♣❡5 ✭♠X♠❡5
♦❜5❡%✈❛.✐♦♥5 @✉❡ ♣♦✉% ❧✬1✈♦❧✉.✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣%♦❞✉✐. ♥♦♥ ❞✐55♦✉. %❡5.❛♥. ❡♥ ❜♦✉❝❤❡✮✳
✷✵✵ ▼♦❞#❧✐&❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜#,❛(✐♦♥ ❞❡& ❝♦♠♣♦&#& ❞✬❛,1♠❡ ❧♦,& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥&♦♠♠❛(✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧✐♠❡♥( &♦❧✐❞❡
✶✺✳✷✳✸ ❊✈♦❧✉*✐♦♥ ❞❡/ ❝♦♥❝❡♥*1❛*✐♦♥/ ❡♥ ❝♦♠♣♦/5/ ❞✬❛17♠❡ ❞❛♥/ ❧❡/ ❞✐✛51❡♥*/
/♦✉/✲❝♦♠♣❛1*✐♠❡♥*/ ❞❡ ❧❛ /♣❤;1❡ ♦1♦✲♥❛/♦✲♣❤❛1②♥❣5❡ ✭COB✱ COA✱ CFB✱
CFA ❡* CNA✮
❆✈❛♥$ ❧❛ ♣'❡♠✐+'❡ ❞-❣❧✉$✐$✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥$'❛$✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣♦3-3 ❞✬❛'5♠❡ ❞❛♥3 ❧❛ ♣❤❛3❡
❧✐7✉✐❞❡ ❞✉ ❜♦❧ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ COB ❛✉❣♠❡♥$❡ ♣❛' ❧✬❛♣♣♦'$ ❞❡ ❝♦♠♣♦3-3 ❞✬❛'5♠❡ ✐33✉3 ❞✉
♣'♦❞✉✐$✳ ▲♦"# ❞❡ ❧❛ ♣❤❛#❡ ♣"*❝*❞❛♥- ❧❛ ♣"❡♠✐0"❡ ❞*❣❧✉-✐-✐♦♥✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣"♦❞✉✐- ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ❡#- ✐♠✲
♣♦"-❛♥- ❡- ❧❛ #✉"❢❛❝❡ ❞✬*❝❤❛♥❣❡ AOBP ❛✉❣♠❡♥-❡✱ ❝❡ 9✉✐ ❢❛✈♦"✐#❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥-❛-✐♦♥ ❞❡ COB✳ ❆✉ ♠♦♠❡♥-
❞❡ ❧❛ ❞*❣❧✉-✐-✐♦♥✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣"♦❞✉✐- ❡- ❧❛ #✉"❢❛❝❡ ❞✬*❝❤❛♥❣❡ AOBP ❞✐♠✐♥✉❡♥- ❜"✉#9✉❡♠❡♥-✳ :❛' ❧❛
3✉✐$❡✱ ❧❡ $'❛♥3❢❡'$ ❞❡ ❝♦♠♣♦3-3 ❞✬❛'5♠❡ ✈❡'3 ❧✬❛✐' ❡$ ❧❛ ❞✐❧✉$✐♦♥ ♣❛' ❧❛ 3❛❧✐✈❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥$
❧❡3 ♣❤-♥♦♠+♥❡3 ♣'-♣♦♥❞-'❛♥$3 ✿ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉3 ❞❡ ❞✐3♣❛'✐$✐♦♥ 7✉❡ ❞✬❛♣♣♦'$ ❞❡ ❝♦♠♣♦✲
3-3 ❞✬❛'5♠❡ ❞❛♥3 ❧❛ ♣❤❛3❡ ❧✐7✉✐❞❡ ❞✉ ❜♦❧✱ ❝❡ 7✉✐ ❡①♣❧✐7✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉$✐♦♥ ♦❜3❡'✈-❡ ❛♣'+3
❧❛ ♣'❡♠✐+'❡ ❞-❣❧✉$✐$✐♦♥✳
▲❛ ❝♦♥❝❡♥$'❛$✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣♦3-3 ❞✬❛'5♠❡ ❞❛♥3 ❧✬❛✐' ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐$- ♦'❛❧❡ COA ❛✉❣♠❡♥$❡ ❥✉3✲
7✉✬B ❧❛ ❞-❣❧✉$✐$✐♦♥ ✭✜❣✉'❡ ✶✺✳✼❛✮✳ ▲✬♦✉✈❡"-✉"❡ ❞✉ ✈*❧♦♣❤❛"②♥① ❡♥❣❡♥❞"❡ ❧❡# ♣❡-✐-❡# ❞*♣"❡##✐♦♥#
❝②❝❧✐9✉❡# ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥-"❛-✐♦♥✳ ▲❛ ❞*❣❧✉-✐-✐♦♥ ❝"*❡ ✉♥ "❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥- ❞❡ ❧✬❛✐" ❡- ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❜"✉#9✉❡
❞✐♠✐♥✉-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥-"❛-✐♦♥ > ❝❡- ✐♥#-❛♥-✳ ❉✉ ❢❛✐$ 7✉❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ 3♦✐$ ✈❡♥$✐❧-❡ ✭❡$ ❞♦♥❝
7✉❡ ❧✬❛✐' 3♦✐$ '❛♣✐❞❡♠❡♥$ '❡♥♦✉✈❡❧-✮✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛3 ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛$✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦3-3 ❞✬❛'5♠❡
❡♥$'❡ ❧❡3 ❞-❣❧✉$✐$✐♦♥3✳ ▲✬*✈♦❧✉-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜*"❛-✐♦♥ ❞❡ COA #✉✐- ❞♦♥❝ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥- ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡
❝♦♠♣♦#*# ❞✬❛"@♠❡ ❛♣♣♦"-* ♣❛" ❧❡ ❜♦❧ φOAB ✭❝❢✳ *9✉❛-✐♦♥ ✼✳✷ ♣❛❣❡ ✶✷✵✮ ✭❡- ❞♦♥❝ ❧❛ ❝✐♥*-✐9✉❡ ❞❡ COB✱
❝♦♠♣-❡ -❡♥✉ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥- ❞❡ ♣❛"-❛❣❡✮✳
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,❧❡✈,❡✱ ♣❧✉' ❧✬❛✐. ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ❡'+ ❛♣♣❛✉✈.✐ .❛♣✐❞❡♠❡♥+ ❡♥ ❝♦♠♣♦',' ❞✬❛.P♠❡✱ ✐♥❞✉✐'❛♥+ ✉♥ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❞✬✐♥+❡♥'✐+, ❡+ ✉♥❡ ♣❡.'✐'+❛♥❝❡ ❛.♦♠❛+✐2✉❡ ♣❧✉' ❢❛✐❜❧❡' ✭✜❣✉.❡ ✶✺✳✽❛✮✳ ❉✬❛✉+.❡' ♣❛.❛♠9+.❡'
+❡❧' 2✉❡ ❧❛ ❢.,2✉❡♥❝❡ ♠❛'+✐❝❛+♦✐.❡✱ ❡+ ❧❡' ✈♦❧✉♠❡' ❞❡ ♥❡③ ❡+ ❞❡ ♣❤❛.②♥① ✐♥✢✉❡♥❝❡♥+ ,❣❛❧❡♠❡♥+
❧✬❡♥'❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥,+✐2✉❡✱ ♠❛✐' ❞❡ ❢❛A♦♥ ♣❧✉' ♠♦❞,.,❡ ❀
✕ ❧❡( ♣❛5❛♠7+5❡( ♣❤②(✐❝♦✲❝❤✐♠✐;✉❡( +❡❧( ;✉❡ ❧❛ ✈✐+❡((❡ ❞❡ ❞✐((♦❧✉+✐♦♥ ❞✉ ♣5♦❞✉✐+ v
❡+ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥+ ❞❡ +5❛♥(❢❡5+ ❞❡ ♠❛+✐75❡ ❞❛♥( ❧❡ ❜♦❧ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ kOB ✐♥✢✉❡♥❝❡♥+
+57( ❢♦5+❡♠❡♥+ ❧✬❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥'+✐;✉❡ ❞❡ ❧✐❜'5❛+✐♦♥✳ =❛. ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ✈✐+❡''❡ ❞❡
❞✐''♦❧✉+✐♦♥ ❞✉ ♣.♦❞✉✐+ ♦✉ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥+ ❞❡ +.❛♥'❢❡.+ ❞❡ ♠❛+✐9.❡ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ,❧❡✈,' ❡♥+.❛U♥❡♥+
✉♥❡ ❧✐❜,.❛+✐♦♥ ♣❧✉' ✐♥+❡♥'❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦',' ❞✬❛.P♠❡ ❧♦.' ❞❡ ❧❛ ♣❤❛'❡ ✶✱ ❛✐♥'✐ 2✉✬✉♥❡ ♣❡.'✐'+❛♥❝❡
♣❧✉' ❧♦♥❣✉❡ ❛✉ ❝♦✉.' ❞❡ ❧❛ ♣❤❛'❡ ✷ ✭✜❣✉.❡ ✶✺✳✽❜✮ ❀
✕ ❧❛ ❞✉5'❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛(❡ ✶ ∆conso ♣5'(❡♥+❡ ✉♥❡ ❡✛❡+ ✐♠♣♦5+❛♥+ (✉5 ❧✬❛❧❧✉5❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛(❡ ✶
❞❡ ❧❛ ❝♦✉5❜❡ ❛✐♥(✐ ;✉❡ (✉5 ❧✬✐♥+❡♥(✐+' ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛++❡✐♥+❡ ✭♣❧✉( ❧❛ ♣❤❛(❡ ✶ ❡(+ ❧♦♥❣✉❡✱
♣❧✉( ❧❛ ❧✐❜'5❛+✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉5( ❞❡ ❝❡++❡ ♣❤❛(❡ ❡(+ ✐♠♣♦5+❛♥+❡✱ ❝❢✳ ✜❣✉5❡ ✶✺✳✽❝✮✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡
❞❡ '❛❧✐✈❡ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ♣.,'❡♥+❡ ,❣❛❧❡♠❡♥+ ✉♥ ❧,❣❡. ❡✛❡+ '✉. ❝❡++❡ ♠J♠❡ ♣❤❛'❡ ❀
✕ ❧❛ ❢5❛❝+✐♦♥ ❞❡ ❜♦❧ 5❡(+❛♥+ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ❛♣57( ❧❛ ♣5❡♠✐75❡ ❞'❣❧✉+✐+✐♦♥ rBB✱ ❧❛ (✉5❢❛❝❡
❞✬'❝❤❛♥❣❡ ❡♥+5❡ ❧✬❛✐5 ❡+ ❧❡ ❜♦❧ ❞❛♥( ❧❡ ♣❤❛5②♥① AFAB ❛✐♥(✐ ;✉❡ ❧✬'♣❛✐((❡✉5 ❞❡ ❜♦❧
5'(✐❞✉❡❧ ❞❛♥( ❧❡ ♣❤❛5②♥① e ♦♥+ ✉♥ ❡✛❡+ ♠♦❞'5' ✉♥✐;✉❡♠❡♥+ (✉5 ❧❛ ♣❤❛(❡ ✷ ❞❡ ❧❛
❝♦✉5❜❡✳ =❛. ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❧✉' ❧❛ ❢.❛❝+✐♦♥ ❞❡ ❜♦❧ .❡'+❛♥+ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ❛✉❣♠❡♥+❡✱ ♣❧✉' ❧❛ ❧✐❜,.❛+✐♦♥
❛✉ ❝♦✉.' ❞❡ ❧❛ ♣❤❛'❡ ✷ ❡'+ ✐♠♣♦.+❛♥+❡ ✭❡✛❡+ '✐♠✐❧❛✐.❡ ♣♦✉. ❧❛ '✉.❢❛❝❡ ❞✬,❝❤❛♥❣❡ ❡♥+.❡ ❧✬❛✐. ❡+
❧❡ ❜♦❧ ❞❛♥' ❧❡ ♣❤❛.②♥①✮ ❀
✷✵✷ ▼♦❞#❧✐&❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜#,❛(✐♦♥ ❞❡& ❝♦♠♣♦&#& ❞✬❛,1♠❡ ❧♦,& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥&♦♠♠❛(✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧✐♠❡♥( &♦❧✐❞❡
❚
❛
❜
❧
❡
❛
✉
✶
✺
✳
✹
✕
❱
❛
❧
❡
✉
%
&
❞
❡
&
♣
❛
%
❛
♠
*
+
%
❡
&
+
❡
&
+
,
&
❧
♦
%
&
❞
❡
&
❛
♥
❛
❧
②
&
❡
&
❞
❡
&
❡
♥
&
✐
❜
❧
✐
+
,
❞
✉
♠
♦
❞
*
❧
❡
❞
❡
❧
✐
❜
,
%
❛
+
✐
♦
♥
❞
❡
&
❝
♦
♠
♣
♦
&
,
&
❞
✬
❛
%
4
♠
❡
❧
♦
%
&
❞
❡
❧
❛
❝
♦
♥
&
♦
♠
♠
❛
+
✐
♦
♥
❞
✬
✉
♥
❛
❧
✐
♠
❡
♥
+
&
♦
❧
✐
❞
❡
✭
❝
❛
&
❞
❡
❧
❛
♠
❛
+
%
✐
❝
❡
❢
%
♦
♠
❛
❣
*
%
❡
❋
❋
♠
✱
❡
+
❞
✉
❝
♦
♠
♣
♦
&
,
❞
✬
❛
%
4
♠
❡
♣
%
♦
♣
❛
♥
♦
❛
+
❡
❞
✬
,
+
❤
②
❧
❡
✮
L
iste des param
ètres
Sym
bole
U
nités
M
in
P
oint central
M
ax
V
olum
e de salive dans la cavité orale
V
O
S
cm
3
0
.5
1.0
2
.0
V
olum
e d'air m
oyen dans la cavité orale
V
O
A
m
o
y
cm
3
2
0
40
8
0
V
ariation de volum
e lors de la m
astication
D
V
O
A
*
1
%
1
0
 (0
)
20 (10)
4
0
 (2
0
)
V
itesse  d
’in
co
rp
o
ra
tio
n
 m
o
y
en
n
e d
e la
 sa
liv
e
au cours de la
consom
m
ation
Q
O
S
cm
3/s
0
.0
7
5
0.15
0
.3
F
réquence d
’o
u
v
ertu
re d
u
 vélopharynx
fr
o
u
v
e
rtu
re
*
1
nb coups dents/s
1
.5
 (0
.3
)
3 (1.5)
9
(3
)
D
urée de la m
astication initiale
D
co
n
so
s
1
0
20
4
0
F
réquence respiratoire
F
R
nb cycles/s
0
.1
0.2
0
.4
V
olum
e courant
V
C
cm
3
4
5
0
900
1
8
0
0
V
olum
e de produit dans la cavité orale
V
O
P
cm
3
2
.5
5.0
1
0
.0
V
itesse de dissolution
v
cm
/s
1
.5
x
1
0
-4
3.0x10
-4
6
.0
x
1
0
-4
C
oefficient de transfert de m
atière dans le bol 
dans la cavité orale
k
O
B
*
2
cm
/s
E
q
u
atio
n
(A
)/2
E
quation
(A
)
E
q
u
atio
n
(A
)x
2
C
oefficient de partage air/bol dans la cavité 
orale
K
O
A
B
*
3
*
E
q
u
atio
n
(B
)/2
E
quation
(B
)
E
q
u
atio
n
(B
)x
2
Surface d'échange air/bol dans la cavité orale
A
O
A
B
cm
²
6
0
120
2
4
0
R
atio de bol restant en bouche
r
B
B
%
5
10
2
0
V
olum
e d'air dans le pharynx
V
F
A
cm
3
1
5
30
6
0
Surface d'échange air/bol dans le pharynx
A
F
A
B
cm
²
3
2
.5
65
1
3
0
C
oefficient de transfert de m
atière dans le bol 
dans le pharynx
k
F
B
*
2
cm
/s
E
q
u
atio
n
(A
)/2
E
quation
(A
)
E
q
u
atio
n
(A
)x
2
C
oefficient de partage air/bol dans le pharynx
K
F
A
B
*
3
*
E
q
u
atio
n
(B
)/2
E
quation
(B
)
E
q
u
atio
n
(B
)x
2
É
paisseur de produit résiduel dans le pharynx
e
cm
7
.5
x
1
0
-4
1.5x10
-3
0
.0
0
3
V
olum
e d'air dans la cavité nasale
V
N
A
cm
3
1
0
20
4
0
✯
✿
❧
❡
&
✈
❛
❧
❡
✉
%
&
&
♦
♥
+
❡
①
♣
%
✐
♠
,
❡
&
❡
♥
%
❛
♣
♣
♦
%
+
&
❛
♥
&
❞
✐
♠
❡
♥
&
✐
♦
♥
❞
❡
❝
♦
♥
❝
❡
♥
+
%
❛
+
✐
♦
♥
&
♠
❛
&
&
✐
@
✉
❡
&
✳
∗
1
✿
♣
♦
✉
%
❝
❡
&
♣
❛
%
❛
♠
*
+
%
❡
&
✱
❧
❛
❣
❛
♠
♠
❡
❞
❡
✈
❛
%
✐
❛
+
✐
♦
♥
&
♠
♦
❞
✐
✜
,
❡
❡
&
+
✐
♥
❞
✐
@
✉
,
❡
❡
♥
+
%
❡
♣
❛
%
❡
♥
+
❤
*
&
❡
&
✳
∗
2
✿
❧
✬
,
@
✉
❛
+
✐
♦
♥
✭
❆
✮
❛
,
+
,
❞
,
+
❡
%
♠
✐
♥
,
❡
❛
✉
♣
❛
%
❛
❣
%
❛
♣
❤
❡
✶
✺
✳
✶
✳
✸
✳
✷
✿
k
O
B
=
k
F
B
=
7.8
5×
1
0
−
6×
r
2c
s −
7.7
1×
1
0
−
6×
r
c
s
+
2
.05×
10
−
6
❛
✈
❡
❝
r
c
s
❧
❡
%
❛
+
✐
♦
♣
%
♦
❞
✉
✐
+
✴
❢
%
❛
❝
+
✐
♦
♥
❧
✐
@
✉
✐
❞
❡
❞
✉
❜
♦
❧
✭r
c
s
=
0
&
✬
✐
❧
♥
✬
②
❛
♣
❛
&
❞
❡
♣
%
♦
❞
✉
✐
+
✮
✳
∗
3
✿
❧
✬
,
@
✉
❛
+
✐
♦
♥
✭
❇
✮
❛
,
+
,
❞
,
+
❡
%
♠
✐
♥
,
❡
❛
✉
♣
❛
%
❛
❣
%
❛
♣
❤
❡
✶
✺
✳
✶
✳
✸
✳
✶
✿
K
A
B
=
K
F
B
=
2.1
8×
1
0
−
2×
r
2c
s −
3
.8
2×
1
0
−
2×
r
c
s
+
2
.63×
10
−
2
❛
✈
❡
❝
r
c
s
❧
❡
%
❛
+
✐
♦
♣
%
♦
❞
✉
✐
+
✴
❢
%
❛
❝
+
✐
♦
♥
❧
✐
@
✉
✐
❞
❡
❞
✉
❜
♦
❧
✭r
c
s
=
0
&
✬
✐
❧
♥
✬
②
❛
♣
❛
&
❞
❡
♣
%
♦
❞
✉
✐
+
✮
✳
✶✺✳✸ ❆♥❛❧②)❡ ❞❡ )❡♥)✐❜✐❧✐./ ❞✉ ♠♦❞3❧❡ ✷✵✸
✕ ❧❡# ❛✉&'❡# ♣❛'❛♠*&'❡# ♥❡ ♣',#❡♥&❡♥& ♣❛# ♦✉ ♣❡✉ ❞✬❡✛❡& #✉' ❧❛ ❝✐♥,&✐3✉❡ ❞❡ ❧✐❜,'❛&✐♦♥ ❞❛♥# ❧❛
❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛'✐❛&✐♦♥ ,&✉❞✐,❡✳
❛✳
Temps (s)
C
o
n
ce
n
tr
a
ti
o
n
 e
n
 c
o
m
p
o
sé
 d
’a
rô
m
e
 d
a
n
s 
la
 c
a
v
it
é
 n
a
sa
le
 (
u
.a
.)
-40 -20 0 20 40 60 80 100
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
 
 
F
R
 = 24 cycles/min
F
R
 = 12 cycles/min
F
R
 = 6 cycles/min
data4
data5
data6
data7
data8
C
o
n
ce
n
tr
a
ti
o
n
 e
n
 c
o
m
p
o
sé
 d
’a
rô
m
e
 d
a
n
s 
la
 c
a
v
it
é
 n
a
sa
le
 (
µ
g
/c
m
3
)
❜✳
-40 -20 0 20 40 60 80 100
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
 
 
v = 6x10
-6
 m/s
v = 3x10
-6
 m/s
v = 1.5x10
-6
 m/s
data4
data5
data6
data7
data8
Temps (s)
C
o
n
ce
n
tr
a
ti
o
n
 e
n
 c
o
m
p
o
sé
 d
’a
rô
m
e
 d
a
n
s 
la
 c
a
v
it
é
 n
a
sa
le
 (
u
.a
.)
❝✳
-40 -20 0 20 40 60 80 100
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
 
 
Dconso = 40 secondes
Dconso = 20 secondes
Dconso = 10 secondes
data4
data5
data6
data7
data8
data9
data10
Temps (s)
C
o
n
ce
n
tr
a
ti
o
n
 e
n
 c
o
m
p
o
sé
 d
’a
rô
m
e
 d
a
n
s 
la
 c
a
v
it
é
 n
a
sa
le
 (
µ
g
/c
m
3
)
❞✳
-40 -20 0 20 40 60 80 100
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
 
 
fr
ouverture
=1.5 fois/s
fr
ouverture
=0.9  fois/s
fr
ouverture
=0.3 fois/s
data4
data5
data6
data7
data8
Temps (s)
C
o
n
ce
n
tr
a
ti
o
n
 e
n
 c
o
m
p
o
sé
 d
’a
rô
m
e
 d
a
n
s 
la
 c
a
v
it
é
 n
a
sa
le
 (
µ
g
/c
m
3
)
❋✐❣✉$❡ ✶✺✳✽ ✕  !✐♥❝✐♣❛✉① !)*✉❧,❛,* ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②*❡ ❞❡ *❡♥*✐❜✐❧✐,) ❞✉ ♠♦❞4❧❡ ♣!❡♥❛♥, ❡♥ ❝♦♠♣,❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐5✉❡
❞❡ ❧✐❜)!❛,✐♦♥ ❡, ❧✬✐♥,❡♥*✐,) ,♦,❛❧❡ ❞✉ *✐❣♥❛❧✱ ❧♦!* ❞❡ ❧❛ ❝♦♥*♦♠♠❛,✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛,!✐❝❡ ❢!♦♠❛❣4!❡ ❋❋♠ ❛!♦♠❛,✐*)❡
❛✈❡❝ ❞✉ ♣!♦♣❛♥♦❛,❡ ❞✬),❤②❧❡✳ ❊,✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡, ❞❡ ❧❛ ❢!)5✉❡♥❝❡ !❡*♣✐!❛,♦✐!❡ FR ✭❛✮✱ ❞❡ ❧❛ ✈✐,❡**❡ ❞❡ ❞✐**♦❧✉,✐♦♥
❞✉ ♣!♦❞✉✐, ❞❛♥* ❧❛ ♣❤❛*❡ ❧✐5✉✐❞❡ ❞✉ ❜♦❧ v ✭❜✮✱ ❞❡ ❧❛ ❞✉!)❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛*❡ ✶ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉!❜❡ ∆conso ✭❝✮ ❡, ❞❡ ❧❛
❢!)5✉❡♥❝❡ ❞✬♦✉✈❡!,✉!❡ ❞✉ ✈)❧♦♣❤❛!②♥① frouverture ✭❞✮✳
▲❡) *+)✉❧.❛.) ♣*+)❡♥.+) ❝✐✲❞❡))✉) ♥♦✉) ♣❡*♠❡..❡♥.✱ ❞❡ ❢❛8♦♥ ✐♥❞✐*❡❝.❡✱ ❞❡ ✈♦✐* ❧✬❡✛❡. ❞✉ ✢✉① ❞✬❛✐*
♣*♦✈❡♥❛♥. ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❧♦*) ❞❡ ❧✬♦✉✈❡*.✉*❡ ❞✉ ✈+❧♦♣❤❛*②♥① ✭QOA✮ )✉* ❧❡) ❝♦✉*❜❡) ❞❡ ❧✐❜+*❛.✐♦♥✳ ❊♥
❡✛❡.✱ ❞❡✉① ♣❛&❛♠()&❡* ♦♥) ✉♥ ❡✛❡) *✉& ❝❡ ✢✉① ❞✬❛✐& QOA ✿
✕ ❧❛ ❢&45✉❡♥❝❡ ♠❛*)✐❝❛)♦✐&❡ frmastication✱ E✉✐ ♥✬❡). ✉.✐❧✐)+❡ ❞❛♥) ❧❡ ♠♦❞F❧❡ E✉❡ ❞❛♥) ❧❛ ❧♦✐ ❞❡
✈❛*✐❛.✐♦♥ ❞❡ QOA ✭❝❢✳ ♣❛*❛❣*❛♣❤❡ ✼✳✸✳✶✳✸ ❞❡ ❧❛ ♣❛*.✐❡ ▼♦❞+❧✐)❛.✐♦♥ ✿ ♥♦✉) ❛✈♦♥) )✉♣♣♦)+ E✉❡
❧❛ ❢*+E✉❡♥❝❡ ❞✬♦✉✈❡*.✉*❡ ❞✉ ✈+❧♦♣❤❛*②♥① frouverture +.❛✐. +❣❛❧❡ K ❧❛ ❢*+E✉❡♥❝❡ ♠❛).✐❝❛.♦✐*❡ ❞❡
❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ frmastication✱ )♦✐. ✿ QOA(t) = 2×π×frmastication×∆VOA×cos(2×π×frmastication×
t)✮ ❀
✕ ❧✬❛♠♣❧✐)✉❞❡ ❞✬♦✉✈❡&)✉&❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❛✉ ❝♦✉&* ❞❡ ❧❛ ❝♦♥*♦♠♠❛)✐♦♥ ∆VOA✳
▲❛ ♣*+)❡♥.❡ ❛♥❛❧②)❡ ❞❡ )❡♥)✐❜✐❧✐.+ ♥♦✉) ♠♦♥.*❡ E✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐.✉❞❡ ❡. ❧❛ ❢*+E✉❡♥❝❡ ❞✬♦✉✈❡*.✉*❡ ❞✉
✈+❧♦♣❤❛*②♥① ♥✬♦♥. E✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ )✉* ❧❛ ❝✐♥+.✐E✉❡ ❞❡ ❧✐❜+*❛.✐♦♥ ❞❡) ❝♦♠♣♦)+) ❞✬❛*M♠❡✳
❚♦✉.❡❢♦✐)✱ ♥♦✉) ♥✬❛✈♦♥) E✉❡ .*F) ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦*♠❛.✐♦♥ )✉* ❧❛ ✈+*✐.❛❜❧❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛*✐❛.✐♦♥ ❝❡)
❞❡✉① ♣❛*❛♠F.*❡) ❡♥ ❝♦♥❞✐.✐♦♥) *+❡❧❧❡)✳
❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① +✈❛❧✉❡* ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ✢✉① ❞✬❛✐* ♣*♦✈❡♥❛♥. ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❧♦*) ❞❡ ❧✬♦✉✈❡*.✉*❡ ❞✉
✈+❧♦♣❤❛*②♥① QOA ✭❝❢✳ ♣❛*❛♠F.*❡) ♣*+)❡♥.❛♥. ✉♥ ❛).+*✐)E✉❡ ❞❛♥) ❧❡ .❛❜❧❡❛✉ ✶✺✳✹✮✱ ♥♦✉) ❛✈♦♥)
❞+❝✐❞+ ❞✬+❧❛*❣✐* ❧❡) ✐♥.❡*✈❛❧❧❡) ❞❡ ✈❛❧❡✉*) K .❡).❡* ♣♦✉* ❝❡) ❞❡✉① ♣❛*❛♠F.*❡)✳ R♦✉* ❝❡❧❛✱ ♥♦✉)
✷✵✹ ▼♦❞#❧✐&❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜#,❛(✐♦♥ ❞❡& ❝♦♠♣♦&#& ❞✬❛,1♠❡ ❧♦,& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥&♦♠♠❛(✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧✐♠❡♥( &♦❧✐❞❡
❚
❛
❜
❧
❡
❛
✉
✶
✺
✳
✺
✕
❘
!
❝
❛
♣
✐
&
✉
❧
❛
&
✐
❢
❞
❡
❧
✬
❡
✛
❡
&
❞
❡
.
❞
✐
✛
!
/
❡
♥
&
.
♣
❛
/
❛
♠
2
&
/
❡
.
❞
✉
♠
♦
❞
2
❧
❡
.
✉
/
❧
❛
❝
✐
♥
!
&
✐
4
✉
❡
❞
❡
❧
✐
❜
!
/
❛
&
✐
♦
♥
❞
❡
.
❝
♦
♠
♣
♦
.
!
.
❞
✬
❛
/
6
♠
❡
✭
❛
♥
❛
❧
②
.
❡
❞
❡
.
❡
♥
.
✐
❜
✐
❧
✐
&
!
❡
♥
❛
❜
.
♦
❧
✉
✮
✳
❈
❛
.
❞
❡
❧
❛
❝
♦
♥
.
♦
♠
♠
❛
&
✐
♦
♥
❞
✬
✉
♥
❡
♠
❛
&
/
✐
❝
❡
❢
/
♦
♠
❛
❣
2
/
❡
❋
❋
♠
❛
/
♦
♠
❛
&
✐
.
!
❡
❛
✈
❡
❝
❞
✉
♣
/
♦
♣
❛
♥
♦
❛
&
❡
❞
✬
!
&
❤
②
❧
❡
✳
▲
❡
.
.
✐
❣
♥
❡
.
✓
✰
✔
✐
♥
❞
✐
4
✉
❡
♥
&
❧
✬
✐
♥
&
❡
♥
.
✐
&
!
❞
❡
❧
✬
❡
✛
❡
&
✭
✰
✿
❡
✛
❡
&
❢
❛
✐
❜
❧
❡
✱
✰
✰
✿
❡
✛
❡
&
♠
♦
❞
!
/
!
✱
✰
✰
✰
✿
❡
✛
❡
&
&
/
2
.
♣
/
♦
♥
♦
♥
❝
!
.
✉
/
❧
❛
❝
✐
♥
!
&
✐
4
✉
❡
❞
❡
❧
✐
❜
!
/
❛
&
✐
♦
♥
✮
✳
✓
❈
/
❡
❢
✔
❡
.
&
❧
✬
❛
❜
❜
/
!
✈
✐
❛
&
✐
♦
♥
♣
♦
✉
/
❝
♦
✉
/
❜
❡
❞
❡
/
!
❢
!
/
❡
♥
❝
❡
✱
✓
❈
♠
✐
♥
✔
♣
♦
✉
/
❧
❛
❝
♦
✉
/
❜
❡
♦
❜
&
❡
♥
✉
❡
❡
♥
❞
✐
✈
✐
.
❛
♥
&
♣
❛
/
❞
❡
✉
①
❧
❡
♣
❛
/
❛
♠
2
&
/
❡
&
❡
.
&
!
✱
❡
&
✓
❈
♠
❛
①
✔
♣
♦
✉
/
❧
❛
❝
♦
✉
/
❜
❡
♦
❜
&
❡
♥
✉
❡
❡
♥
♠
✉
❧
&
✐
♣
❧
✐
❛
♥
&
♣
❛
/
❞
❡
✉
①
❧
❡
♣
❛
/
❛
♠
2
&
/
❡
&
❡
.
&
!
✳
P
aram
ètres
Sym
boles
L
ocalisation de l'effet
Intensité
de 
l’effet
Sens de l’év
o
lu
tio
n
 quand param
ètre ä
(x2)...
V
itesse
d
’in
co
rp
o
ra
tio
n
 m
o
y
en
n
e d
e sa
liv
e d
a
n
s 
le bol en bouche au cours de la consom
m
ation
Q
O
S
E
ffet sur l'ensem
ble 
de la cinétique
(phase tot)
+
+
+
Im
ax æ
(40%
) et +
 tôt, durée et intensité lors de la 
phase 2 æ
F
réquence 
d
’o
u
v
ertu
re d
u
 vélopharynx
fr
o
u
vertu
re
+
+
Im
ax æ
(40%
 entre C
ref
et C
m
in
) et +
 tôt
F
réquence respiratoire
F
R
+
+
+
Im
ax æ
(20%
 entre C
ref
et C
m
ax, 80%
 entre 
C
ref
et C
m
in), intensité lors de la phase 2  æ
V
olum
e courant
V
C
+
+
+
Im
ax æ
(25%
 entre C
ref
et C
m
ax, 50%
 entre 
C
ref
et C
m
in), intensité lors de la phase 2  æ
V
itesse de dissolution du produit dans la phase
liquide du bol
v
+
+
+
Im
ax ä
(50%
 entre C
ref
et C
m
ax, 40%
 entre 
C
ref
et C
m
in), intensité lors de la phase 2 ä
C
oefficient  de transfert  de m
atière dans le bol 
dans la cavité orale
k
O
B
+
+
+
Im
ax ä
(80%
 entre C
ref
et C
m
ax, 30%
 entre 
C
ref
et C
m
in), intensité lors de la phase 2  ä
Surface d'échange air/bol dans la cavité orale
A
O
A
B
+
+
+
Im
ax ä
(80%
 entre C
ref
et C
m
ax, 30%
 entre C
ref
et C
m
in
) et +
 tôt, intensité lors de la phase 2  ä
V
olum
e d'air dans le pharynx
V
F
A
+
+
Im
ax æ
(15%
), intensité lors de la phase 2 æ
V
olum
e d'air dans la cavité nasale
V
N
A
+
+
Im
ax æ
(20%
), intensité lors de la phase 2  æ
D
urée de la m
astication initiale
D
co
n
so
E
ffet sur la phase de 
m
astication 
uniquem
ent (phase 1)
+
+
+
Im
ax ä
(10%
) et +
 tôt
V
olum
e de salive dans la cavité orale
V
O
S
+
Im
ax æ
(20%
)
F
raction de bol restant en bouche
r
B
B
E
ffet sur la phase 
suivant la 1ere 
déglutition (phase 2)
+
Im
ax 
ä
(20%
 entre C
ref
et C
m
ax), durée et 
intensité lors de la phase 2 ä
Surface d'échange air/bol dans le pharynx
A
F
A
B
+
+
Im
ax 
ä
(15 à 20%
), intensité lors de la phase 2 
(léger) ä
É
paisseur
e
+
Im
ax 
ä
léger
(10%
), intensité lors de la phase 2  
(léger) ä
V
olum
e d'air m
oyen dans la cavité orale
V
O
A
m
o
y
P
as d'effet m
ajeur 
sur la cinétique de 
libération
P
ratiquem
ent 
aucun
effet
V
ariation volum
e lors de la m
astication
D
V
O
A
V
olum
e de produit dans la cavité orale
V
O
P
C
oefficient de partage air/bol dans la cavité orale
K
O
A
B
C
oefficient de partage air/bol dans le pharynx
K
F
A
B
C
oefficient de transfert de m
atière dans le bol 
dans le pharynx
k
F
B
✶✺✳✸ ❆♥❛❧②)❡ ❞❡ )❡♥)✐❜✐❧✐./ ❞✉ ♠♦❞3❧❡ ✷✵✺
❛✈♦♥$ ❡✛❡❝(✉* ✿
✕ ✉♥❡ ✈❛-✐❛(✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡-(✉-❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ✭∆VOA✮ ❞❡ ✵ 7 ✷✵ ✪ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡✳ ▲❛
❜♦-♥❡ ✵ ✐♥❞✐=✉❡ ✉♥❡ ❛❜$❡♥❝❡ ❞✬♦✉✈❡-(✉-❡ ✈*❧♦♣❛-②♥❣✐❡♥♥❡ ❛✉ ❝♦✉-$ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥$♦♠♠❛(✐♦♥✳
✕ ❡( ✉♥❡ ✈❛-✐❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢-*=✉❡♥❝❡ ❞✬♦✉✈❡-(✉-❡ ❞✉ ✈*❧♦♣❤❛-②♥① ✭frouverture✮✱ ❡♥(-❡ ❧❛ ❢-*=✉❡♥❝❡
-❡$♣✐-❛(♦✐-❡ ✭✈❛❧❡✉- ♠✐♥✐♠❛❧❡✮ ❡( ❧❛ ❢-*=✉❡♥❝❡ ♠❛$(✐❝❛(♦✐-❡ ✭✈❛❧❡✉- ♠❛①✐♠❛❧❡✮✳
▲❡$ -*$✉❧(❛($ ❞❡ ❝❡((❡ ❛♥❛❧②$❡ ❞❡ $❡♥$✐❜✐❧✐(* ❝♦♠♣❧*♠❡♥(❛✐-❡ ♥♦✉$ ♣❡-♠❡((❡♥( ❞✬♦❜$❡-✈❡- =✉✬7 ❧❛ ❢♦✐$
❧✬❛♠♣❧✐(✉❞❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉-❡ ✶✺✳✽❞✮ ❡( ❧❛ ❢-*=✉❡♥❝❡ ❞✬♦✉✈❡-(✉-❡ ❞✉ ✈*❧♦♣❤❛-②♥① ✭-*$✉❧(❛($ ♥♦♥ ♣-*$❡♥(*$✮
♦♥( ✉♥ ❡✛❡( $✉- ❧✬❛❧❧✉-❡ ❞❡$ ❝♦✉-❜❡$ ❞❡ ❧✐❜*-❛(✐♦♥✳ ❈❡( ❡✛❡( ❡$( ♣❛-(✐❝✉❧✐I-❡♠❡♥( ♠❛-=✉* $✉- ❧✬✐♥(❡♥$✐(*
❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉-❜❡✳
✶✺✳✸✳✶✳✷ ▲❡( ♣❛+❛♠-.+❡( +❡(♣♦♥(❛❜❧❡( ❞❡( ✈❛+✐❛❜✐❧✐.6( ✐♥.❡+✲✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡(
❉✬❛♣-I$ ❧❡$ -*$✉❧(❛($ ❞❡ ❝❡((❡ ❛♥❛❧②$❡ ❞❡ $❡♥$✐❜✐❧✐(* ❡♥ ❛❜$♦❧✉✱ ❝❡-(❛✐♥$ ♣❛-❛♠I(-❡$ ♣❤②$✐♦❧♦❣✐=✉❡$
✈♦♥( ✐♥✢✉❡♥❝❡- ❧❛ ❝✐♥*(✐=✉❡ ❞❡ ❧✐❜*-❛(✐♦♥ ✭♥♦♥ ♥♦-♠❛❧✐$*❡✮ ❞❡$ ❝♦♠♣♦$*$ ❞✬❛-L♠❡ ♣❧✉$ =✉❡ ❞✬❛✉(-❡$✳
❈❡$ ♣❛-❛♠I(-❡$ ❛✉-♦♥( ❞✬❛✉(❛♥( ♣❧✉$ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ =✉✬✐❧$ ♣-*$❡♥(❡♥( ✉♥❡ ❣-❛♥❞❡ ✈❛-✐❛❜✐❧✐(* ❛✉ $❡✐♥
❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛(✐♦♥✳ ❉❛♥$ ❧❡ ❝❛$ ❞❡ ♥♦(-❡ *(✉❞❡✱ ❧❛ ✈❛-✐❛❜✐❧✐(* ✐♥(❡-✲✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ $✉- ❝❤❛=✉❡ ♣❛-❛♠I(-❡
♣❤②$✐♦❧♦❣✐=✉❡ ❡$( ♣-*$❡♥(*❡ ❞❛♥$ ❧❡ (❛❜❧❡❛✉ ✶✺✳✻✳
❚❛❜❧❡❛✉ ✶✺✳✻ ✕ ❱❛"✐❛$✐♦♥' ✐♥$❡"✲✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡' ❞❡' ♣❛"❛♠0$"❡' ♣❤②'✐♦❧♦❣✐4✉❡' ♠❡'✉"5' '✉" ❧❡ ♣❛♥❡❧ ❞✉ ♣"♦❥❡$
❙❡♥'■♥▼♦✉$❤ ✭✺✵ '✉❥❡$'✮✱ ❡$ ❧❡✉"' ❡✛❡$' '✉" ❧❛ ❝✐♥5$✐4✉❡ ❞❡ ❧✐❜5"❛$✐♦♥ ❞❡' ❝♦♠♣♦'5' ❞✬❛"C♠❡✳ ▲❡' '✐❣♥❡' ✓ ✰ ✔
✐♥❞✐4✉❡♥$ ❧✬✐♥$❡♥'✐$5 ❞❡ ❧✬❡✛❡$ ✭✰ ✿ ❡✛❡$ ❢❛✐❜❧❡✱ ✰✰ ✿ ❡✛❡$ ♠♦❞5"5✱ ✰✰✰ ✿ ❡✛❡$ $"0' ♣"♦♥♦♥❝5 '✉" ❧❛ ❝✐♥5$✐4✉❡
❞❡ ❧✐❜5"❛$✐♦♥✮✳
Liste des paramètres Symbole
% de variation 
des données 
expérimentales
Intensité de 
l’effet sur la 
cinétique de 
libération
Vitesse d’incorporation moyenne de salive 
dans le bol au cours de consommation
QOS 70 +++
Fraction de bol restant en bouche suite à la 
déglutition
rBB 70 +
Volume d'air dans la cavité nasale VNA 50 ++
Volume d'air dans le pharynx VFA 40 ++
Durée de la mastication initiale
D
conso 30 +++
Fréquence respiratoire au repos FR 25 +++
Volume courant VC 25 +++
Volume d'air moyen dans la cavité orale VOAmoy 25
Pratiquement
aucun effet
Fréquence masticatoire frmastication 15 ++
Surface d'échange air/bol dans la cavité orale AOAB 15 +++
❋✐♥❛❧❡♠❡♥'✱ ❝❡ *♦♥' ❧❡* ♣❛-❛♠.'-❡* ♣-/*❡♥'❛♥' 0 ❧❛ ❢♦✐* ✉♥❡ ❢♦-'❡ ✈❛-✐❛❜✐❧✐'/ ✐♥'❡-✲✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❡'
✉♥❡ ❢♦-'❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ *✉- ❧❛ ❝✐♥/'✐8✉❡ ❞❡ ❧✐❜/-❛'✐♦♥ 8✉✐ *❡-♦♥' -❡*♣♦♥*❛❜❧❡* ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡-*✐'/ ❞❡* ♣-♦✜❧* ❞❡
❧✐❜/-❛'✐♦♥ ✭♥♦♥ ♥♦-♠❛❧✐*/*✮ ♦❜*❡-✈/* ✐♥ ✈✐✈♦ ✭❝-♦✐*❡♠❡♥' ❞❡* '❛❜❧❡❛✉① ✶✺✳✺ ❡' ✶✺✳✻✮✳ ❉❛♥# ❧❡ ❝❛# ❞❡
♥♦)*❡ +)✉❞❡✱ ♦♥ *❡)*♦✉✈❡ ♣❛*♠✐ ❧❡# ♣❛*❛♠2)*❡# ❧❡# ♣❧✉# ✐♥✢✉❡♥)# ✭✐♥❞✐5✉+# ❡♥ ❣*❛# ❞❛♥#
❧❡ )❛❜❧❡❛✉ ✶✺✳✻✮ ✿
✕ ❧❛ ✈✐)❡##❡ ❞✬✐♥❝♦*♣♦*❛)✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ #❛❧✐✈❡ ❛✉ ❜♦❧ ❛❧✐♠❡♥)❛✐*❡ ❧♦*# ❞❡ ❧❛ ❝♦♥#♦♠✲
♠❛)✐♦♥ QOS ✭✼✵ ✪ ❞❡ ✈❛*✐❛)✐♦♥✮ ❀
✷✵✻ ▼♦❞#❧✐&❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜#,❛(✐♦♥ ❞❡& ❝♦♠♣♦&#& ❞✬❛,1♠❡ ❧♦,& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥&♦♠♠❛(✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧✐♠❡♥( &♦❧✐❞❡
✕ ❧❛ ❢&❛❝(✐♦♥ ❞❡ ❜♦❧ &❡/(❛♥( ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ /✉✐(❡ 2 ❧❛ ♣&❡♠✐5&❡ ❞6❣❧✉(✐(✐♦♥ rBB ✭✼✵ ✪ ❞❡
✈❛&✐❛(✐♦♥✮ ❀
✕ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐(6 ♥❛/❛❧❡ VNA ✭✺✵ ✪ ❞❡ ✈❛&✐❛(✐♦♥✮ ❀
✕ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♣❤❛&②♥① VFA ✭✹✵ ✪ ❞❡ ✈❛&✐❛(✐♦♥✮ ❀
✕ ❧❛ ❞✉&6❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛/❡ ✶ ∆conso ✭✸✵ ✪ ❞❡ ✈❛&✐❛(✐♦♥✮✳
✶✺✳✸✳✶✳✸ ▲❡/ ♣❛&❛♠5(&❡/ &❡/♣♦♥/❛❜❧❡/ ❞❡/ ✈❛&✐❛❜✐❧✐(6/ ✐♥(❡&✲♣&♦❞✉✐(/
▲❡# $%#✉❧(❛(# ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②#❡ ❞❡ #❡♥#✐❜✐❧✐(% ❡♥ ❛❜#♦❧✉ ♣$%#❡♥(%# ❞❛♥# ❧❡ (❛❜❧❡❛✉ ✶✺✳✺ ♠♦♥($❡♥( 6✉❡ ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥( ❞❡ ($❛♥#❢❡$( ❞❡ ♠❛(✐:$❡ ❞❡# ❝♦♠♣♦#%# ❞✬❛$;♠❡ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ❡( ❧❛ ✈✐(❡##❡ ❞❡ ❞✐##♦❧✉(✐♦♥ ❞❡#
♠❛($✐❝❡# ❢$♦♠❛❣:$❡# ❞❛♥# ❧❡ ❜♦❧ ❥♦✉❡♥( ✉♥ $;❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥(❛❧ ❞❛♥# ❧❛ ❧✐❜%$❛(✐♦♥ ❞❡# ❝♦♠♣♦#%# ❞✬❛$;♠❡✳
❈❡# ♣❛$❛♠:($❡# ❛✉$♦♥( ❞✬❛✉(❛♥( ♣❧✉# ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ 6✉✬✐❧# ♣$%#❡♥(❡♥( ✉♥❡ ❣$❛♥❞❡ ✈❛$✐❛❜✐❧✐(% ❡♥($❡
❧❡# ♠❛($✐❝❡# ❢$♦♠❛❣:$❡# %(✉❞✐%❡#✳ ❉❛♥# ❧❡ ❝❛# ❞❡ ♥♦($❡ %(✉❞❡✱ ❧❛ ✈❛$✐❛❜✐❧✐(% ✐♥(❡$✲♣$♦❞✉✐(# #✉$ ❝❤❛6✉❡
♣❛$❛♠:($❡ ♣❤②#✐❝♦✲❝❤✐♠✐6✉❡ ❡#( ♣$%#❡♥(%❡ ❞❛♥# ❧❡ (❛❜❧❡❛✉ ✶✺✳✼✳ ❖♥ $❡♠❛$6✉❡ 6✉❡ ❧❛ ✈✐(❡##❡ ❞❡ ❞✐##♦✲
❧✉(✐♦♥ ❞✉ ♣$♦❞✉✐( ❞❛♥# ❧❡ ❜♦❧ ❛❧✐♠❡♥(❛✐$❡ v ♥❡ ✈❛$✐❡ ♣❛# ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✉♥❡ ♠❛($✐❝❡ ❢$♦♠❛❣:$❡ G ❧✬❛✉($❡
✭#❡✉❧❡♠❡♥( ✷✵ ✪ ❞❡ ✈❛$✐❛(✐♦♥✮✳ ❊♥ $❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥( ❞❡ ($❛♥#❢❡$( ❞❡ ♠❛(✐:$❡ ❞❡# ❝♦♠♣♦#%#
❞✬❛$;♠❡ ❞❛♥# ❧❡ ❜♦❧ kOB ✈❛$✐❡ ❞❡ ❢❛N♦♥ ❝♦♥#✐❞%$❛❜❧❡ ✭❥✉#6✉✬G ✽✵ ✪ ❞❡ ✈❛$✐❛(✐♦♥✱ ❡♥($❡ ❧❛ #❛❧✐✈❡ ❡(
❧❡# ♠❛($✐❝❡# ❢$♦♠❛❣:$❡# ♣✉$❡#✱ ❝❢✳ (❛❜❧❡❛✉ ✶✺✳✼✮✳ ❊♥ ♦✉($❡✱ ❧❡# ❝✐♥%(✐6✉❡# ❞✬%✈♦❧✉(✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛$❛♠:($❡
#♦♥( ($:# ❞✐✛%$❡♥(❡# ❡♥($❡ ❧❡# ♠❛($✐❝❡# ❢$♦♠❛❣:$❡# ♠♦❧❧❡# ❡( ❧❡# ♠❛($✐❝❡# ❢$♦♠❛❣:$❡# ❢❡$♠❡# ❞❡ ❧✬%(✉❞❡
✭❝❢✳ #❡❝(✐♦♥ ✶✺✳✶✮✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥( ❞❡ ($❛♥#❢❡$( ❞❡ ♠❛(✐:$❡ ❛✉ #❡✐♥ ❞✉ ❜♦❧ ✈❛ ❞♦♥❝ Q($❡ ❡♥ ♣❛$(✐❡ $❡#✲
♣♦♥#❛❜❧❡ ❞❡# ❞✐✛%$❡♥(# ♣$♦✜❧# ✭♥♦♥ ♥♦$♠❛❧✐#%#✮ ❞❡ ❧✐❜%$❛(✐♦♥ ❞❡# ❝♦♠♣♦#%# ❞✬❛$;♠❡ ♦❜#❡$✈%# ✐♥ ✈✐✈♦
❡♥($❡ ♣$♦❞✉✐(#✳
❚❛❜❧❡❛✉ ✶✺✳✼ ✕ ❱❛"✐❛$✐♦♥' ❞❡' ♣❛"❛♠,$"❡' ♣❤②'✐❝♦✲❝❤✐♠✐1✉❡' ❞✉ ♣"♦♥❛♥♦❛$❡ ❞✬4$❤②❧❡ ❡$ ❞❡ ❧❛ ✈✐$❡''❡ ❞❡
❞✐''♦❧✉$✐♦♥ ❞❡' ♠❛$"✐❝❡' ❢"♦♠❛❣,"❡' ❧♦"' ❞❡ ❧✬4$✉❞❡ '✉" ❧❡' ♣"♦❞✉✐$' '♦❧✐❞❡'✳ ▲❡' '✐❣♥❡' ✓ ✰✰✰ ✔ ✐♥❞✐1✉❡♥$ ✉♥
❡✛❡$ $",' ♣"♦♥♦♥❝4 '✉" ❧❛ ❝✐♥4$✐1✉❡ ❞❡ ❧✐❜4"❛$✐♦♥✳
Liste des paramètres Symbole
% de variation 
des données 
expérimentales
Intensité de 
l’effet sur la 
cinétique de 
libération
Coefficient de transfert de matière dans 
le bol dans la cavité orale
kOB 80 +++
Coefficient de transfert de matière dans le 
bol dans le pharynx
kFB 80
Pratiquement
aucun effet
Coefficient de partage air/bol dans la 
cavité orale
KOAB 50
Pratiquement
aucun effet
Coefficient de partage air/bol dans le 
pharynx
KFAB 50
Pratiquement
aucun effet
Vitesse de dissolution du produit dans la 
phase liquide du bol alimentaire
v 20 +++
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S086 matrice fromagère FFm
Temps (s)
C
o
n
ce
n
tr
a
ti
o
n
 e
n
 c
o
m
p
o
sé
 d
’a
rô
m
e
 d
a
n
s 
la
 c
a
v
it
é
 n
a
sa
le
 (
u
.a
.)
S001 matrice fromagère Fg
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Juge 1, air aromatisé
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S067 matrice fromagère FFm
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S097 matrice fromagère Mm
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dt
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;❛1 ❝♦♥&+6✉❡♥*✱ ❞❡& 1+❣1❡&&✐♦♥& ❡♠♣✐1✐6✉❡& ❞+❝1✐✈❛♥* ❧✬+✈♦❧✉*✐♦♥ ❞❡& ♣1♦♣1✐+*+& ♣❤②&✐❝♦✲❝❤✐♠✐6✉❡& ❞❡&
❝♦♠♣♦&+& ❞✬❛14♠❡ ❛✉ ❝♦✉1& ❞❡ ❧❛ ❢♦1♠❛*✐♦♥ ❞✉ ❜♦❧ ♦♥* +*+ ✐♥*+❣1+❡& ❞❛♥& ❧❡& +6✉❛*✐♦♥& ♠❛*❤+♠❛*✐6✉❡&
❞✉ ♠♦❞/❧❡ ♠+❝❛♥✐&*✐6✉❡ ❞❡ ❧✐❜+1❛*✐♦♥✳
▲✬❛♥❛❧②&❡ ❞❡ &❡♥&✐❜✐❧✐,* ❞✉ ♠♦❞6❧❡ ❡♥ 7❡❧❛,✐❢ ✭♣7❡♥❛♥, ❡♥ ❝♦♠♣,❡ ✉♥✐.✉❡♠❡♥, ❧❛ ❞②✲
♥❛♠✐.✉❡ ❞❡ ❧✐❜*7❛,✐♦♥✮ ❛ ♣❡7♠✐& ❞❡ ♠❡,,7❡ ❡♥ *✈✐❞❡♥❝❡ .✉❡ ❧✬♦✉✈❡7,✉7❡ ❞✉ ✈*❧♦♣❤❛7②♥①
✭❢7*.✉❡♥❝❡ ❡, ❛♠♣❧✐,✉❞❡✮✱ ❧❡ ✢✉① ❞✬✐♥❝♦7♣♦7❛,✐♦♥ ❞❡ &❛❧✐✈❡ ❞❛♥& ❧❡ ❜♦❧ ❡, ❧❛ ❞✉7*❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♥&♦♠♠❛,✐♦♥ *,❛✐❡♥, ❧❡& ,7♦✐& ♣❛7❛♠6,7❡& ❝❧*& ❣♦✉✈❡7♥❛♥, ❧❡& ❝✐♥*,✐.✉❡& ❞❡ ❧✐❜*7❛✲
,✐♦♥ ❞❡& ❝♦♠♣♦&*& ❞✬❛7C♠❡✱ ❧♦7& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥&♦♠♠❛,✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣7♦❞✉✐, &♦❧✐❞❡✳ ❈❡& 7*&✉❧,❛,&
♠❡,,❡♥, ❡♥ ❛✈❛♥, ❧❡ 7C❧❡ ♣7*♣♦♥❞*7❛♥, ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡, ❞❡ ❧✬✐♥,❡7❛❝,✐♦♥ ♣7♦❞✉✐,✲✐♥❞✐✈✐❞✉
&✉7 ❧❡& ❝✐♥*,✐.✉❡& ❞❡ ❧✐❜*7❛,✐♦♥ ❧♦7& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥&♦♠♠❛,✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧✐♠❡♥, ♠❛&,✐.✉*✳ ❉❛♥&
❝❡ ❝❛&✱ ❧❡ 7C❧❡ ❞✉ ♣7♦❞✉✐, &❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ F,7❡ ❢♦7,❡♠❡♥, ❛,,*♥✉* ♣❛7 7❛♣♣♦7, ❛✉ ❝❛& ❞❡ ❧❛
❝♦♥&♦♠♠❛,✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧✐♠❡♥, ❧✐.✉✐❞❡ ♦✉ &❡♠✐✲❧✐.✉✐❞❡✳
▲✬♦✉✈❡1*✉1❡ ❞✉ ✈+❧♦♣❤❛1②♥① ✭❢1+6✉❡♥❝❡ ❡* ❛♠♣❧✐*✉❞❡✮ ❡* ❧❡ ✢✉① ❞✬✐♥❝♦1♣♦1❛*✐♦♥ ❞❡ &❛❧✐✈❡ ❞❛♥& ❧❡
❜♦❧ ♥✬❛②❛♥* ♣❛& ♣✉ D*1❡ ❞+*❡1♠✐♥+& ❡①♣+1✐♠❡♥*❛❧❡♠❡♥* ✭♥♦✉& ♥✬❛✈♦♥& ♣❛& *1♦✉✈+ ❞❡ ♠♦②❡♥& ❡①♣+1✐✲
♠❡♥*❛✉① ♥♦♥ ✐♥✈❛&✐❢&✮✱ ✐❧& ♦♥* ❝♦♥&*✐*✉+ ❧❡& ❞❡✉① ❞❡❣1+& ❞❡ ❧✐❜❡1*+ ❞✉ ♠♦❞/❧❡✳
❉✐① ♣❛♥+❧✐&*❡& ♣1+&❡♥*❛♥* ❞❡& ♣1♦✜❧& ❞❡ ❧✐❜+1❛*✐♦♥ ❞✐✛+1❡♥*& ❧♦1& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥&♦♠♠❛*✐♦♥ ❞❡& ♠❛✲
*1✐❝❡& ❢1♦♠❛❣/1❡& +*✉❞✐+❡& ♦♥* +*+ &+❧❡❝*✐♦♥♥+& ♣♦✉1 ❧✬+*❛♣❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛*✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞/❧❡✳ ▲❡& 7*&✉❧,❛,&
♠♦♥,7❡♥, .✉❡ ❧✬❡♥&❡♠❜❧❡ ❞❡& &✐♠✉❧❛,✐♦♥& ♦♥, ♣✉ F,7❡ ❛❥✉&,*❡& ❞❡ ❢❛H♦♥ &❛,✐&❢❛✐&❛♥,❡ ♣❛7
7❛♣♣♦7, ❛✉① ❞♦♥♥*❡& ❞❡ ❧✐❜*7❛,✐♦♥ ❞✉ ♣7♦♣❛♥♦❛,❡ ❞✬*,❤②❧❡ ✐♥ ✈✐✈♦✳ ❉❡ ♣❧✉&✱ ❧❡& ❞❡✉①
♣❛7❛♠6,7❡& ✐♥❝♦♥♥✉& ❞❡ ♥♦,7❡ ♠♦❞6❧❡ ✭❧❛ ✈✐,❡&&❡ ❞✬✐♥❝♦7♣♦7❛,✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ &❛❧✐✈❡
❞❛♥& ❧❡ ❜♦❧ ❡, ❧❛ ❢7*.✉❡♥❝❡ ❞✬♦✉✈❡7,✉7❡ ❞✉ ✈*❧♦♣❤❛7②♥①✮ ♦♥, ♣✉ F,7❡ ❞*,❡7♠✐♥*&✱ ❡, ❧❡✉7
❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛7✐❛,✐♦♥ ❡&, &✐♠✐❧❛✐7❡ I ❝❡❧❧❡ .✉❡ ❧✬♦♥ ,7♦✉✈❡ ❞❛♥& ❧❛ ❧✐,,*7❛,✉7❡✳
❊♥ 1❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛1❛✐&♦♥ ❞❡& &✐♠✉❧❛*✐♦♥& ❛✈❡❝ ❧❡& ❞♦♥♥+❡& ❞❡ ❧✐❜+1❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✷✲♥♦♥❛♥♦♥❡ ✐♥
✈✐✈♦ ♠♦♥*1❡♥* ✉♥ ❞+❝❛❧❛❣❡ ❞❡& ♣1+❞✐❝*✐♦♥& ❞✉ ♠♦❞/❧❡ ♣❛1 1❛♣♣♦1* ❛✉① ❞♦♥♥+❡& ✐♥ ✈✐✈♦✳ ❈❡❧❛ ❡&* ❞K ❛✉
❢❛✐* 6✉❡ ❧❛ ✷✲♥♦♥❛♥♦♥❡ &✬❛❞&♦7❜❡ &✉7 ❧❡& ♠✉.✉❡✉&❡& ❝❡ .✉✐ ❝♦♥,7✐❜✉❡ I ❛✉❣♠❡♥,❡7 ❧❛ ❞✉7*❡
❞❡ ❧❛ ♣❡7&✐&,❛♥❝❡ ❛7♦♠❛,✐.✉❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐7 ♣7❡♥❞7❡ ❡♥ ❝♦♠♣,❡ ❝❡ ♠*❝❛♥✐&♠❡ ❞❛♥& ❧❡
♠♦❞6❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞7❛✐, 7❛❥♦✉,❡7 ✉♥ ❝♦♠♣❛7,✐♠❡♥, ✓ 7*&❡7✈♦✐7 ✔ .✉✐ ,7❛❞✉✐7❛✐, ❧✬✐♥,❡7❛❝,✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠♦❧*❝✉❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡& ♠✉.✉❡✉&❡&✳
▲✬✐♥*1♦❞✉❝*✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣❛1*✐♠❡♥* &✉♣♣❧+♠❡♥*❛✐1❡ 1❡♣1+&❡♥*❡ ✉♥❡ &✉✐*❡ ✐♠♠+❞✐❛*❡ ❞❡ ❝❡ *1❛✈❛✐❧✳
❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♥❝❡1*✐*✉❞❡& 1❡&*❡♥* M ❡①♣❧♦1❡1 ✿
✕ ❧♦❝❛❧✐&❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 1+*❡♥*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✷✲♥♦♥❛♥♦♥❡ ✭♠✉6✉❡✉&❡& ❜✉❝❝❛❧❡&✱ ♣❤❛1②♥❣+❡& ❡*✴♦✉ ♥❛&❛❧❡&✮ ❀
✕ ❞✉1+❡ ❞❡ ❝❡**❡ 1+*❡♥*✐♦♥ ❀
✕ 6✉❛♥*✐*+ 1❡*❡♥✉❡ &✉1 ❧❡& ♠✉6✉❡✉&❡&✳
❉❡ ♣❧✉&✱ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥+❡& &♦♥* ❞✐&♣♦♥✐❜❧❡& &✉1 ❞❡& ❝♦❡✣❝✐❡♥*& ❞❡ ♣❛1*❛❣❡ &❛❧✐✈❡✴♠✉6✉❡✉&❡& ♦✉ ❞❡& ❝♦✲
❡✣❝✐❡♥*& ❞❡ *1❛♥&❢❡1* ❞❡ ♠❛*✐/1❡ ❛✉ &❡✐♥ ❞❡& ♠✉6✉❡✉&❡& ♣♦✉1 ❧❡& ♠♦❧+❝✉❧❡& ❞✬❛14♠❡& *❡&*+❡&✳ ■❧ &❡1❛✐*
❞♦♥❝ ♥+❝❡&&❛✐1❡ ❞❡ ❧❡& ❞+*❡1♠✐♥❡1 ❡①♣+1✐♠❡♥*❛❧❡♠❡♥* ♦✉ ❞❡ *1♦✉✈❡1 ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬♦❜*❡♥✐1 ✉♥ ♦1❞1❡
❞❡ ❣1❛♥❞❡✉1 ❞❡ ❝❡& ✈❛❧❡✉1&✳ ;❛1 ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥& ❧❡ ♠♦❞/❧❡ ❞❡ ◆♦1♠❛♥❞ ❡* ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ❧❡& ❝♦❡✣❝✐❡♥*&
❞❡ *1❛♥&❢❡1* ❞❡ ♠❛*✐/1❡ ❣❧♦❜❛✉① ❡* ❞❡ ♣❛1*❛❣❡ &❛❧✐✈❡✴♠✉6✉❡✉&❡ ❞❡& ♠♦❧+❝✉❧❡& +*✉❞✐+❡& ✭❛♥+*❤♦❧❡✱
❛❝+*❛*❡ ❞✬+*❤②❧❡✱ ♠❡♥*❤♦❧✳✳✳✮ ❝♦♥&*✐*✉❡♥* ❧❡& ❞❡❣1+& ❞❡ ❧✐❜❡1*+ ❞✉ ♠♦❞/❧❡✳ ▲❡& ❛✉*❡✉1& ♠❡**❡♥* ❡♥
+✈✐❞❡♥❝❡ 6✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥* ❞❡ *1❛♥&❢❡1* ❞❡ ♠❛*✐/1❡ ❛ ✉♥❡ ❣1❛♥❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ &✉1 ❧❡ ♣1♦✜❧ ❞❡ ❧✐❜+1❛*✐♦♥
❞❡& ♠♦❧+❝✉❧❡&✳
;❛1 ❛✐❧❧❡✉1&✱ ❝♦♠♣*❡ *❡♥✉ ❞❡ ❧❛ *❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦1*❛♥*❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛&❡ ❞❡ ❞♦♥♥+❡& ❛❝6✉✐&❡ ♣♦✉1 ❧✬+*✉❞❡
❞❡& ♣1♦❞✉✐*& &♦❧✐❞❡&✱ *♦✉*❡ &❛ 1✐❝❤❡&&❡ ♥✬❛ ♣❛& ❡♥❝♦1❡ +*+ ❡①♣❧♦✐*+❡✳ ◆♦✉& ❛✈♦♥& ♣1✐✈✐❧+❣✐+✱ ♣♦✉1
✷✸✻
❝♦♠♠❡♥❝❡%✱ ❞✬)*✉❞✐❡% -❡✉❧❡♠❡♥* ✉♥❡ ♣❛%*✐❡ ❞❡- ✐♥❞✐✈✐❞✉- ❡* ❞✬❡✛❡❝*✉❡% ✉♥❡ ❛♣♣%♦❝❤❡ ✓ ❛✉ ❝❛- ♣❛%
❝❛- ✔ ❞✬❛❥✉-*❡♠❡♥* ❞✉ ♠♦❞7❧❡✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉- ♣❡%♠❡* ❞✬❛✈♦✐% ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣%)❤❡♥-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡%-✐*)
❞❡- ❝✐♥)*✐;✉❡- ❞❡ ❧✐❜)%❛*✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬❡✛❡* ❞❡ ❝❤❛;✉❡ ♣❛%❛♠7*%❡ ❡* ❞❡- ❝♦♠♣♦%*❡♠❡♥*- ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧-✳
<♦✉% ❧❛ -✉✐*❡✱ ♥♦✉- ♣♦✉✈♦♥- ❡♥✈✐-❛❣❡% ✉♥❡ ♠)*❤♦❞❡ ❞✬❛❥✉-*❡♠❡♥* ❞✉ ♠♦❞7❧❡ ♣❧✉- %✐❣♦✉%❡✉-❡ ❡*
♣❧✉- ❛✉*♦♠❛*✐-)❡✳ ■❧ ❢❛✉❞%❛✐* ♣♦✉% ❝❡❧❛ ❞✐-*✐♥❣✉❡% ❝❧❛✐%❡♠❡♥* ❧❡- ♣❛%❛♠7*%❡- ❝♦♥♥✉- ❡* -♣)❝✐✜;✉❡- ♣♦✉%
❝❤❛;✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉✱ ♣%♦❞✉✐* ❡* ♠♦❧)❝✉❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉* ♣❛% ❡①❡♠♣❧❡ ❛❞♠❡**%❡ ;✉❡ ❧❛ ❢%);✉❡♥❝❡ %❡-♣✐%❛*♦✐%❡
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KAP = C*A/ C*P
Air
Produit
C*P
C*A
CA, kA
CP, kP
Flux JA
Interface
Flux JP
❋✐❣✉$❡ ✶✽✳✶ ✕ ❘❡♣#$%❡♥'❛'✐♦♥ %❝❤$♠❛'✐.✉❡ ❞✬✉♥ ♣#♦❞✉✐' ❛✉ ❝♦♥'❛❝' ❞❡ ❧✬❛✐# ❞❛♥% ✉♥ %②%'4♠❡ ❢❡#♠$
▲❡ ✢✉① ❞❡ ♠❛#✐(*❡ ❞✉ ❝=#, ❞❡ ❧✬❛✐* JA ♣❡✉# &✬,❝*✐*❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛?♦♥ &✉✐✈❛♥#❡ ✿
JA = kA × (CA − C∗A) ✭✶✽✳✶✮
✷✹✾
✷✺✵
❆♥♥❡①❡ ❈ ✿ ❍②♣♦*❤,-❡ ♣❡.♠❡**❛♥* ❞❡ ♥2❣❧✐❣❡.✱ 7 ❧✬✐♥*❡.❢❛❝❡ ❛✐.✴❜♦❧✱ ❧❛ .2-✐-*❛♥❝❡ ❞✉ *.❛♥-❢❡.* ❞❛♥- ❧✬❛✐.
♣❛. .❛♣♣♦.* 7 ❧❛ .2-✐-*❛♥❝❡ ❞✉ *.❛♥-❢❡.* ❞❛♥- ❧❡ ❜♦❧
❛✈❡❝ kA ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥) ❞❡ )+❛♥,❢❡+) ❞❡ ♠❛)✐/+❡ ❞❛♥, ❧✬❛✐+✱ ❡) CA ❡) C
∗
A ❧❡, ❝♦♥❝❡♥)+❛)✐♦♥, +❡,♣❡❝)✐✈❡,
❞❛♥, ❧✬❛✐+ ❞✉ ❝♦♠♣❛+)✐♠❡♥) ❡) 4 ❧✬✐♥)❡+❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣+♦❞✉✐)✳
▲❡ ✢✉① ❞❡ ♠❛)✐/+❡ ❞✉ ❝9): ❞✉ ♣+♦❞✉✐) JP ♣❡✉) ,✬:❝+✐+❡ ❞❡ ❢❛;♦♥ ,✐♠✐❧❛✐+❡ ✿
JP = kP × (CP − C∗P ) ✭✶✽✳✷✮
❛✈❡❝ kP ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥) ❞❡ )+❛♥,❢❡+) ❞❡ ♠❛)✐/+❡ ❞❛♥, ❧❡ ♣+♦❞✉✐) ❡) CP ❡) C
∗
P ❧❡, ❝♦♥❝❡♥)+❛)✐♦♥,
+❡,♣❡❝)✐✈❡, ❞❛♥, ❧❡ ♣+♦❞✉✐) ❡) 4 ❧✬✐♥)❡+❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐+✳
❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥)❡+❢❛❝❡ ✿
✕ ❡♥ ,✉♣♣♦,❛♥) ❧✬:D✉✐❧✐❜+❡ )❤❡+♠✐D✉❡ ❧♦❝❛❧ ✭❈✉,,❧❡+✱ ✶✾✾✼✮✱ ❧❡, ❝♦♥❝❡♥)+❛)✐♦♥, ❞❡ ♣❛+) ❡) ❞✬❛✉)+❡
❞❡ ❧✬✐♥)❡+❢❛❝❡ ✭C∗P ❡) C
∗
A✮ ,♦♥) ❧✐:❡, ♣❛+ ❧❛ +❡❧❛)✐♦♥ ,✉✐✈❛♥)❡ ✿
C∗A
C∗P
= KAP
❉❛♥, ❧❡ ❝❛, ❞❡ ,♦❧✉)✐♦♥, ❢♦+)❡♠❡♥) ❞✐❧✉:❡, ❝♦♠♠❡ ❝✬❡,) ❧❡ ❝❛, ♣♦✉+ ♥♦, ,♦❧✉)✐♦♥, ❛+♦♠❛)✐,:❡,✱
❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥) ❞❡ ♣❛+)❛❣❡ ❛✐+✴♣+♦❞✉✐) KAP ♥❡ ❞:♣❡♥❞ ♣❛, ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥)+❛)✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣♦,:,
❞✬❛+9♠❡ ❀
✕ ❧✬❛❜,❡♥❝❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛)✐♦♥ ❞❡ ♠❛)✐/+❡ ♥♦✉, ❞♦♥♥❡ ❧❛ +❡❧❛)✐♦♥ ✿
− JA = JP = J ✭✶✽✳✸✮
✳
▲✬❡♥,❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡, ❤②♣♦)❤/,❡, ♥♦✉, ♣❡+♠❡) ❞❡ ❞:❝+✐+❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♠❛)✐/+❡ J 4 ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥)
❞❡ )+❛♥,❢❡+) ❡) ❞❡, ❝♦♥❝❡♥)+❛)✐♦♥, ❞❛♥, ❧❡, ❞❡✉① ♣❤❛,❡, ✿
J = kT × (KAP × CP − CA) ✭✶✽✳✹✮
❛✈❡❝✱ ❞✬❛♣+/, ▼❛+✐♥ ❡) ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ✿
1
kT
=
1
kA
+
KAP
kP
✭✶✽✳✺✮
S♦✉+ ❞❡, ♠♦❧:❝✉❧❡, ✈♦❧❛)✐❧❡,✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥) ❞❡ )+❛♥,❢❡+) ❞❡ ♠❛)✐/+❡ ❞❛♥, ❧✬❛✐+ kA ❡,) ❞❡ ❧✬♦+❞+❡ ❞❡
❣+❛♥❞❡✉+ ❞❡ 10−2m/s✱ )❛♥❞✐, D✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥) ❞❡ )+❛♥,❢❡+) ❞❡ ♠❛)✐/+❡ ❞❛♥, ❧❡ ♣+♦❞✉✐) kP ❡,) ❞❡
❧✬♦+❞+❡ ❣+❛♥❞❡✉+ ❞❡ 10−6m/s✱ ❡) ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥) ❞❡ ♣❛+)❛❣❡ ❛✐+✴♣+♦❞✉✐) KAP ✈❛+✐❡ ❡♥)+❡ 10−4 ❡) 10−1
✭✈❛❧❡✉+ ❞✬❛✉)❛♥) ♣❧✉, ❣+❛♥❞❡ D✉❡ ❧❛ ♠♦❧:❝✉❧❡ ❡,) ✈♦❧❛)✐❧❡✮✳
❆✉ ✈♦✐,✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥)❡+❢❛❝❡✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥) ❞❡ )+❛♥,❢❡+) ❞❡ ♠❛)✐/+❡ ❞❛♥, ❧✬❛✐+ kA ❞:♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬:❝♦✉✲
❧❡♠❡♥) ❞✬❛✐+ ✭♥♦♠❜+❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞,✮✳ S❧✉, ❧❡ ❞:❜✐) ❞✬❛✐+ ❡,) :❧❡✈: ✭❝♦♠♠❡ ❧♦+, ❞✬✉♥ ❡♥)+❛✐♥❡♠❡♥) ♣❛+
❧❛ +❡,♣✐+❛)✐♦♥ ♣❛+ ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♣❧✉, ❧✬:❝♦✉❧❡♠❡♥) ❞❡, ❝♦♠♣♦,:, ❞✬❛+9♠❡ ❞❛♥, ❧✬❛✐+ ,❡+❛ +❛♣✐❞❡✱ ❡) ❞♦♥❝
❧❡ )❡+♠❡
1
kA
,❡+❛ ❞✬❛✉)❛♥) ♣❧✉, ♥:❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳
S❧✉, ❧❡ ♣+♦❞✉✐) ❝♦♥,✐❞:+: ❡,) ✈✐,D✉❡✉①✱ ♣❧✉, ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥) ❞❡ )+❛♥,❢❡+) ❞❡ ♠❛)✐/+❡ ❞❛♥, ❧❡ ♣+♦❞✉✐)
kP ,❡+❛ ❢❛✐❜❧❡✱ ❡) ♣❧✉, ❧❛ ♠♦❧:❝✉❧❡ ❡,) ✈♦❧❛)✐❧❡ ✭❡) ❞♦♥❝ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥) ❞❡ ♣❛+)❛❣❡ ❛✐+✴♣+♦❞✉✐) KAP ❡,)
:❧❡✈:✮✱ ♣❧✉,
KAP
kP
,❡+❛ ❣+❛♥❞✳ ❉❛♥, ❝❡, ❝♦♥❞✐)✐♦♥,✱ ❧❛ +:,✐,)❛♥❝❡ ❞❡ )+❛♥,❢❡+) ❞❛♥, ❧✬❛✐+ ✭+❡♣+:,❡♥):❡
♣❛+ kA✮ ♣❛+ +❛♣♣♦+) 4 ❝❡❧❧❡ ❞❛♥, ❧❡ ♣+♦❞✉✐) kP ❡,) ♥:❣❧✐❣:❡✳ ❖♥ ♣❡✉) ❛❧♦+, ❢❛✐+❡ ❧✬❛♣♣+♦①✐♠❛)✐♦♥
,✉✐✈❛♥)❡ ✿ C∗A(t) = CA(t)✱ ❝❡ D✉✐ +❡✈✐❡♥) 4 ❝♦♥,✐❞:+❡+ D✉❡ ❧❛ +:,✐,)❛♥❝❡ ❛✉ )+❛♥,❢❡+) ❞♦♠✐♥❛♥)❡ ,❡
,✐)✉❡ ❝9): ♣+♦❞✉✐)✳ ❆✈❡❝ ❝❡))❡ ❤②♣♦)❤/,❡ ✿
C✯P (t) =
CA(t)
KAP (t)
✭✶✽✳✻✮
❡' ✿
φAP = kP (t)×AAP (t)× (CP (t)− CA(t)
KAP (t)
) ✭✶✽✳✼✮
❈❤❛♣✐%&❡ ✶✾
❆♥♥❡①❡ ❉ ✿ ❈♦♠♣❛+❛✐-♦♥ ❞❡- ♠♦❞/❧❡- ❞❡
1+❛♥-❢❡+1 ❞❡ ♠❛1✐/+❡ ❡1 ❞❡ ❞✐--♦❧✉1✐♦♥
▲❡ ♣#♦❞✉✐( ♠✐* ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ✈❛ 1(#❡ ❞2*(#✉❝(✉#2 ❛✉ ❝♦✉#* ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛(✐♦♥ ✐♥(#❛✲♦#❛❧❡ ♣❛# ❧❛
♠❛*(✐❝❛(✐♦♥✳ ❉❡✉① ♣❤2♥♦♠8♥❡* ❝♦♥❝♦♠✐(❛♥(* ✈♦♥( ❛✈♦✐# ❧✐❡✉ ✿
✕ ❧❡ (#❛♥*❢❡#( ❞❡ ♠❛(✐8#❡ ❡♥(#❡ ❧❡ ♣#♦❞✉✐( ❡( ❧❛ *❛❧✐✈❡✱
✕ ❧❛ ❢♦♥(❡ ♦✉ ❞✐**♦❧✉(✐♦♥ ❞✉ ♣#♦❞✉✐( ❞❛♥* ❧❛ *❛❧✐✈❡✱ ♠♦❞✐✜❛♥( ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♣#♦❞✉✐( ❡( *❛ *✉#❢❛♥❝❡
❞✬2❝❤❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ *❛❧✐✈❡✳
▲✬♦❜❥❡❝(✐❢ ❞❡ ❝❡((❡ ❛♥♥❡①❡ ❡*( ❞❡ ♣#2*❡♥(❡# ❧❡* 2A✉❛(✐♦♥* #❡❧❛(✐✈❡* ❛✉① ♠2❝❛♥✐*♠❡* ❞❡ (#❛♥*❢❡#( ❞❡
♠❛(✐8#❡ ❡( ❞❡ ❞✐**♦❧✉(✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐# *✐ ❡❧❧❡* ♣#2*❡♥(❡♥( ❞❡* *✐♠✐❧✐(✉❞❡*✳
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❧❛ ❝♦♥%♦♠♠❛'✐♦♥
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♣❤❛#②♥① ✭❞❛♥* ❧❡ ❝❛* ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡#(✉#❡ ❞✉ ✈2❧♦♣❤❛#②♥①✮✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛(✐8#❡ ❞❛♥* ❧✬❛✐# ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡
❞♦♥♥❡ ❧❛ #❡❧❛(✐♦♥ *✉✐✈❛♥(❡ ✿
VOA(t)× dCOA(t)
dt
= φOAB(t) +
{
QOA(t)× (CFA(t)− COA(t)) siQOA(t) ≥ 0
0 sinon
✭✶✾✳✶✮
❛✈❡❝
φOAB(t) = −kB ×AOAB(t)× (COB(t)− C∗OBA(t)) ✭✶✾✳✷✮
❊♥ *✉♣♣♦*❛♥( A✉❡ kA❃✗❃
kOB
KOAB
❝♦♠♠❡ ❞✐*❝✉(2 ❞❛♥* ❧✬❆♥♥❡①❡ ❈✱ ♦♥ ❛ ❛❧♦#* ✿
φOAB(t) = AOAB(t)× (COB(t)− COA(t)
KOAB
) ✭✶✾✳✸✮
✷✺✶
Bol
Air
Interface phase 
liquide du bol/air
BOUCHE
Partie solide du bol 
(produit fragmenté 
non dissout)
 Transfert de matière
 Transfert de matière 
ou dissolution
 Ouverture du 
vélo-pharynx
 Dilution
Phase liquide du bol 
v ou kP, COP, VOP(t)
kOB(t), COB(t), C*OAB(t),
VOB(t), VOS(t), VOPD(t)
KOAB(t), AOAB(t)
AOBP(t)
VOA(t), COA(t), C*OA(t)
Q
OS
Q
OA
(t)
fOAB(t)
(salive )
Interface phase liquide 
du bol/produit
fOBP(t)
VOA(t)
VOA(t) = VOAmoy +∆VOA × sin(2× π × frouverture × t)
VOB(t)× dCOB(t)
dt
+ COB(t)× dVOB(t)
dt
= φOBP (t)− φOAB(t)
VOB QOS
dVOB(t)
dt
= QOS(t)
dVOP
dt
= 0
✷✺✸
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φOBP = AOBP (t)× kBP × (KOBP × COP (t)− COB(t)) ✭✶✾✳✽✮
❛✈❡❝ kBP ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥1 ❞❡ 1.❛♥*❢❡.1 ❞❡ ♠❛1✐:.❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞+✜♥✐ ♣❛. ❧❛ .❡❧❛1✐♦♥ *✉✐✈❛♥1❡ ✿
1
kBP
=
1
kOB
+
KOBP
kP
✭✶✾✳✾✮
❊♥✜♥✱ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛1✐:.❡ ❛✉ *❡✐♥ ❞✉ ♣.♦❞✉✐1 ♥♦✉* ❞♦♥♥❡ ✿
VOP × dCOP (t)
dt
= −φOBP ✭✶✾✳✶✵✮
❇✐❧❛♥( ❞❡ ♠❛,✐-.❡ ♣♦✉. ❧❡ ♠♦❞-❧❡ ❞❡ ❞✐((♦❧✉,✐♦♥ ❞✉ ♣.♦❞✉✐, (♦❧✐❞❡
▲❛ ♣❤❛*❡ ❧✐5✉✐❞❡ ❞✉ ❜♦❧ ❡*1 ✐♥✐1✐❛❧❡♠❡♥1 ❝♦♠♣♦*+❡ ❞❡ *❛❧✐✈❡ ♣✉.❡✱ ♣✉✐* ❡❧❧❡ *✬❡♥.✐❝❤✐1 ♣❡1✐1 G ♣❡1✐1
❞❡ ♣.♦❞✉✐1✳ ❙♦♥ ✈♦❧✉♠❡ VOB ❛✉❣♠❡♥1❡ ♣❛. ❛♣♣♦.1 ❞❡ *❛❧✐✈❡ ✭✢✉① *❛❧✐✈❛✐.❡ QOS✮ ❡1 ♣❛. ❛♣♣♦.1 ❞❡
♣.♦❞✉✐1 ❞✐**♦✉1 ✿
dVOB(t)
dt
= QOS(t) + v ×AOBP (t) ✭✶✾✳✶✶✮
❛✈❡❝ v ❧❛ ✈✐1❡**❡ ❞❡ ❞✐**♦❧✉1✐♦♥ ❞✉ ♣.♦❞✉✐1 ❞❛♥* ❧❛ ♣❤❛*❡ ❧✐5✉✐❞❡ ❞✉ ❜♦❧✳
▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣.♦❞✉✐1 VOP ❞✐♠✐♥✉❡ G ❝❛✉*❡ ❞✉ ♣❤+♥♦♠:♥❡ ❞❡ ❞✐**♦❧✉1✐♦♥ ✿
dVOP (t)
dt
= −v ×AOBP (t) ✭✶✾✳✶✷✮
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φOBP = v ×AOBP (t)× COP (t) ✭✶✾✳✶✸✮
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dCOP (t)
dt
= 0 ✭✶✾✳✶✹✮
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▼✐♦❝❤❡✱ ▲✳✱ ❇♦✉:❞✐♦❧✱ J✳✱ ▼♦♥✐❡:✱ ❙✳✱ ❡+ ▼❛:+✐♥✱ ❏✳ ❋✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ :❡❧❛+✐♦♥%❤✐♣ ❜❡+✇❡❡♥ ❝❤❡✇✐♥❣ ❛❝+✐✲
✈✐+② ❛♥❞ ❢♦♦❞ ❜♦❧✉% ♣:♦♣❡:+✐❡% ♦❜+❛✐♥❡❞ ❢:♦♠ ❞✐✛❡:❡♥+ ♠❡❛+ +❡①+✉:❡%✳ ❋♦♦❞ ◗✉❛❧✐5② ❛♥❞ =,❡❢❡,❡♥❝❡✱
✶✸ ✿✺✽✸✕✺✽✽✳
▼✐%❤❡❧❧❛♥②✱ ❆✳✱ ❲♦❞❛✱ ❆✳✱ ▲❛❜❛%✱ ❘✳✱ ❡+ J❡②:♦♥✱ ▼✳ ❆✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ♠❛%+✐❝❛+✐♦♥ ✿
J:❡♣❛:✐♥❣ ❛ ❜♦❧✉% %✉✐+❛❜❧❡ ❢♦: ❞❡❣❧✉+✐+✐♦♥✳ ❉②;♣❤❛❣✐❛✱ ✷✶✭✷✮ ✿✽✼✕✾✹✳
▼✐%❤❡❧❧❛♥②✲❉✉+♦✉:✱ ❆✳✱ ▲❛❝❤❛③❡✱ J✳✱ ❇♦✉:❞✐♦❧✱ J✳✱ ❋❡:♦♥✱ ●✳✱ ❡+ ❲♦❞❛✱ ❆✳ ✭✷✵✶✶✮✳ J❤❛:②♥❣♦♠❡+:✐❝
♠❡❛%✉:❡♠❡♥+ ♦❢ ✐♥✲♠♦✉+❤ ❛✐: ❝❛✈✐+② ✈♦❧✉♠❡ ❛❢+❡: ❡♠♣+② ❞❡❣❧✉+✐+✐♦♥✳ ✉♥❞❡, ;✉❜♠✐;;✐♦♥✳
▼♦✉❣❡②✱ ▲✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❈♦♥5,✐❜✉5✐♦♥ ❛ ❧✬❡5✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡❝♦✉❧❡♠❡♥5 ❞❡ ❧✬❛✐, ❞❛♥; ❧❡; ❢♦;;❡; ♥❛;❛❧❡; ❤✉♠❛✐♥❡;✳
J❤❉ +❤❡%✐%✱ ■♥%+✐+✉+ ◆❛+✐♦♥❛❧ ❞❡% ❙❝✐❡♥❝❡% ❆♣♣❧✐c✉❡❡% ❞❡ ▲②♦♥✳
▼♦③❡❧❧✱ ▼✳ ▼✳ ❡+ ❏❛❣♦❞♦✇✐❝③✱ ▼✳ ✭✶✾✼✸✮✳ ❈❤:♦♠❛+♦❣:❛♣❤✐❝ %❡♣❛:❛+✐♦♥ ♦❢ ♦❞♦:❛♥+% ❜② +❤❡ ♥♦%❡ ✿
❘❡+❡♥+✐♦♥ +✐♠❡% ♠❡❛%✉:❡❞ ❛❝:♦%% ✐♥ ✈✐✈♦ ♦❧❢❛❝+♦:② ♠✉❝♦%❛✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✽✶✭✹✶✵✻✮ ✿✶✷✹✼✕✶✷✹✾✳
◆❛❤♦♥✱ ❉✳ ❋✳✱ ❍❛::✐%♦♥✱ ▼✳✱ ❡+ ❘♦♦③❡♥✱ ❏✳ J✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✢❛✈♦: :❡❧❡❛%❡ ❢:♦♠ ❛c✉❡♦✉% %✉✲
❝:♦%❡ %♦❧✉+✐♦♥%✱ ✉%✐♥❣ ♠❛%% +:❛♥%❢❡: ❛♥❞ ♣❛:+✐+✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥+%✳ ❏♦✉,♥❛❧ ♦❢ ❆❣,✐❝✉❧5✉,❛❧ ❛♥❞ ❋♦♦❞
❈❤❡♠✐;5,②✱ ✹✽✭✹✮ ✿✶✷✼✽✕✶✷✽✹✳
◆❛❤♦♥✱ ❉✳ ❋✳✱ ❑♦:❡♥✱ J✳✱ ❘♦♦③❡♥✱ ❏✳ J✳✱ ❡+ J♦%+❤✉♠✉%✱ ▼✳ ❆✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❋❧❛✈♦: :❡❧❡❛%❡ ❢:♦♠ ♠✐①+✉:❡%
♦❢ %♦❞✐✉♠ ❝②❝❧❛♠❛+❡✱ %✉❝:♦%❡✱ ❛♥❞ ❛♥ ♦:❛♥❣❡ ❛:♦♠❛✳ ❏♦✉,♥❛❧ ♦❢ ❆❣,✐❝✉❧5✉,❛❧ ❛♥❞ ❋♦♦❞ ❈❤❡♠✐;5,②✱
✹✻✭✶✷✮ ✿✹✾✻✸✕✹✾✻✽✳
◆❛✇❛:✱ ❲✳ ❲✳ ✭✶✾✼✶✮✳ ❙♦♠❡ ✈❛:✐❛❜❧❡% ❛✛❡❝+✐♥❣ ❝♦♠♣♦%✐+✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛❞%♣❛❝❡ ❛:♦♠❛✳ ❏♦✉,♥❛❧ ♦❢ ❆❣,✐✲
❝✉❧5✉,❛❧ ❛♥❞ ❋♦♦❞ ❈❤❡♠✐;5,②✱ ✶✾✭✻✮ ✿✶✵✺✼✕✶✵✺✾✳
◆❡++❡:✱ ❋✳ ✭✹e♠❡ f❞✐+✐♦♥✮✳ ❆5❧❛; ❞✬❛♥❛5♦♠✐❡ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ▼❛%%♦♥✳
◆❡✇❝♦♠❜❡✱ ●✳ ◆✳ ❡+ ❘✉%%❡❧❧✱ ❲✳ ❏✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❖:♦♣❤❛:②♥❣❡❛❧ ✈♦❧✉♠❡%✳ ❆♥❛❡;5❤❡;✐❛✱ ✹✹✭✶✷✮ ✿✾✽✷✕✾✽✸✳
✷✽✷ ❇■❇▲■❖●❘❆'❍■❊
◆❡②#❛✉❞✱ ❊✳✱ ❇✉❧,✱ ❏✳✱ ❡, ❉#❛♥0✜❡❧❞✱ ❊✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❈♦♥,✐♥✉♦✉0 ❛♥❛❧②0✐0 ♦❢ ♣❛#♦,✐❞ 0❛❧✐✈❛ ❞✉#✐♥❣ #❡0,✐♥❣
❛♥❞ 0❤♦#,✲❞✉#❛,✐♦♥ 0✐♠✉❧❛,❡❞ ❝❤❡✇✐♥❣✳ ❆!❝❤✐✈❡' ♦❢ ❖!❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✺✹✭✺✮ ✿✹✹✾ ✕ ✹✺✻✳
◆✐❝♦0✐❛✱ ▼✳ ❆✳ ❡, ❘♦❜❜✐♥0✱ ❏✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ✢✉✐❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝0 ♦❢ ❜♦❧✉0 ❡❥❡❝,✐♦♥ ❢#♦♠ ,❤❡ ♦#❛❧ ❝❛✈✐,②✳ ❏
❇✐♦♠❡❝❤✱ ✸✹✭✶✷✮ ✿✶✺✸✼✕✶✺✹✹✳
◆♦#♠❛♥❞✱ ❱✳✱ ❆✈✐0♦♥✱ ❙✳✱ ❡, T❛#❦❡#✱ ❆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ,❤❡ ❦✐♥❡,✐❝0 ♦❢ ✢❛✈♦✉# #❡❧❡❛0❡ ❞✉#✐♥❣
❞#✐♥❦✐♥❣✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙❡♥'❡'✱ ✷✾✭✸✮ ✿✷✸✺✕✹✺✳
❖❞❛❦❡✱ ❙✳✱ ❘♦♦③❡♥✱ ❏✳✱ ❡, ❏✳❏✳✱ ❇✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❊✛❡❝, ♦❢ 0❛❧✐✈❛ ❞✐❧✉,✐♦♥ ♦♥ ,❤❡ #❡❧❡❛0❡ ♦❢ ❞✐❛❝❡,②❧ ❛♥❞
✷✲❤❡♣,❛♥♦♥❡ ❢#♦♠ ❝#❡❛♠ 0,②❧❡ ❞#❡00✐♥❣0✳ ◆❛❤!✉♥❣✱ ✹✷✭✻✮ ✿✸✽✺✕✸✾✶✳
❖❦❛❞❛✱ ❆✳✱ ❍♦♥♠❛✱ ❆✳✱ ◆♦♠✉#❛✱ ❙✳✱ ❡, ❨❛♠❛❞❛✱ ❨✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❖#❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦# ❢#♦♠ ❢♦♦❞ ✐♥,❛❦❡ ✉♥,✐❧
,❡#♠✐♥❛❧ 0✇❛❧❧♦✇✳ 7❤②'✐♦❧♦❣② ✫ ❇❡❤❛✈✐♦!✱ ✾✵✭✶✮ ✿✶✼✷✕✶✼✾✳
❖❧,❤♦✛✱ ▲✳ ❲✳✱ ✈❛♥ ❞❡# ❇✐❧,✱ ❆✳✱ ❇♦0♠❛♥✱ ❋✳✱ ❡, ❑❧❡✐③❡♥✱ ❍✳ ❍✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ❉✐0,#✐❜✉,✐♦♥ ♦❢ ♣❛#,✐❝❧❡ 0✐③❡0
✐♥ ❢♦♦❞ ❝♦♠♠✐♥✉,❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥ ♠❛0,✐❝❛,✐♦♥✳ ❆!❝❤✐✈❡' ♦❢ ❖!❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✷✾✭✶✶✮ ✿✽✾✾✕✾✵✸✳
❖✈❡#❜♦0❝❤✱ T✳✱ ❆❢,❡#♦❢✱ ❲✳ ●✳ ▼✳✱ ❡, ❍❛#✐♥❣✱ T✳ ●✳ ▼✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❋❧❛✈♦# #❡❧❡❛0❡ ✐♥ ,❤❡ ♠♦✉,❤✳ ❋♦♦❞
❘❡✈✐❡✇' ■♥>❡!♥❛>✐♦♥❛❧✱ ✼✭✷✮ ✿✶✸✼✕✶✽✹✳
T❛❧♠❡#✱ ❏✳ ❡, ❍✐✐❡♠❛❡✱ ❑✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❊❛,✐♥❣ ❛♥❞ ❜#❡❛,❤✐♥❣ ✿ ■♥,❡#❛❝,✐♦♥0 ❜❡,✇❡❡♥ #❡0♣✐#❛,✐♦♥ ❛♥❞
❢❡❡❞✐♥❣ ♦♥ 0♦❧✐❞ ❢♦♦❞✳ ❉②'♣❤❛❣✐❛✱ ✶✽✭✸✮ ✿✶✻✾✕✶✼✽✳
T❛❧00♦♥✱ ❇✳✱ ❍✉❜❜❡❧❧✱ ❏✳ ❆✳✱ ❡, T❧♦♥0❡②✱ ❘✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❚✐''✉❡ ❊♥❣✐♥❡❡!✐♥❣✳ ❈❘❈ T#❡00✳
T❛,❛#✐♥✱ ❏✳✱ ▼❛❣♥✐♥✱ ❆✳✱ ❨✈❡♥✱ ❈✳✱ ▲❛❜♦✉#b✱ ❍✳✱ ❡, ❋❡#♦♥✱ ●✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❘❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛#❛❝,❡#✐③❛,✐♦♥0
♦❢ ❤❡,❡#♦❣❡♥❡♦✉0 ❜♦❧✉0❡0 ❢#♦♠ ❝❤❡❡0❡0✳ ❏♦✉!♥❛❧ ♦❢ ❢♦♦❞ ❡♥❣✐♥❡❡!✐♥❣ ✭'✉❜♠✐>>❡❞✮✳
T❡❞❡#0❡♥✱ ❆✳✱ ❇❛#❞♦✇✱ ❆✳✱ ❇❡✐❡#✱ ❏✳ ❙✳✱ ❡, ◆❛✉♥,♦❢,❡✱ ❇✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❙❛❧✐✈❛ ❛♥❞ ❣❛0,#♦✐♥,❡0,✐♥❛❧ ❢✉♥❝,✐♦♥0
♦❢ ,❛0,❡✱ ♠❛0,✐❝❛,✐♦♥✱ 0✇❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐❣❡0,✐♦♥✳ ❖!❛❧ ❉✐'❡❛'❡'✱ ✽✭✸✮ ✿✶✶✼✕✶✷✾✳
T❡❧❧❡,✐❡#✱ ❊✳✱ ❙♦0,♠❛♥♥✱ ❑✳✱ ❡, ●✉✐❝❤❛#❞✱ ❊✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ▼❡❛0✉#❡♠❡♥, ♦❢ ✐♥,❡#❛❝,✐♦♥0 ❜❡,✇❡❡♥ ❜❡,❛✲
❧❛❝,♦❣❧♦❜✉❧✐♥ ❛♥❞ ✢❛✈♦# ❝♦♠♣♦✉♥❞0 ✭❡0,❡#0✱ ❛❝✐❞0✱ ❛♥❞ ♣②#❛③✐♥❡0✮ ❜② ❛✣♥✐,② ❛♥❞ ❡①❝❧✉0✐♦♥ 0✐③❡
❝❤#♦♠❛,♦❣#❛♣❤②✳ ❏♦✉!♥❛❧ ♦❢ ❆❣!✐❝✉❧>✉!❛❧ ❛♥❞ ❋♦♦❞ ❈❤❡♠✐'>!②✱ ✹✻✭✹✮ ✿✶✺✵✻✕✶✺✵✾✳
T❡②#♦♥✱ ▼✳ ❆✳✱ ▼✐0❤❡❧❧❛♥②✱ ❆✳✱ ❡, ❲♦❞❛✱ ❆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ T❛#,✐❝❧❡ 0✐③❡ ❞✐0,#✐❜✉,✐♦♥ ♦❢ ❢♦♦❞ ❜♦❧✉0❡0 ❛❢,❡#
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▼❝●"❛✇✲❍✐❧❧✳
 "❡✐❦=❛✐,✐=✱ ❍✳ ●✳ ❡, ▼✐❧❧=✱ ❈✳ ❆✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❈♦♦"❞✐♥❛,✐♦♥ ♦❢ ❜"❡❛,❤✐♥❣ ❛♥❞ =✇❛❧❧♦✇✐♥❣ ✿ ❡✛❡❝,= ♦❢ ❜♦❧✉=
❝♦♥=✐=,❡♥❝② ❛♥❞ ♣"❡=❡♥,❛,✐♦♥ ✐♥ ♥♦"♠❛❧ ❛❞✉❧,=✳ ❏♦✉*♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ 6❤②(✐♦❧♦❣②✱ ✽✶✭✹✮ ✿✶✼✵✼✕✶✼✶✹✳
 "✐♥③✱ ❏✳ ❋✳ ❡, ▲✉❝❛=✱  ✳ ❲✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❙✇❛❧❧♦✇ ,❤"❡=❤♦❧❞= ✐♥ ❤✉♠❛♥ ♠❛=,✐❝❛,✐♦♥✳ ❆*❝❤✐✈❡( ♦❢ ❖*❛❧
❇✐♦❧♦❣②✱ ✹✵ ✿✹✵✶✕✹✵✸✳
 "✐♥③✱ ❏✳ ❋✳ ❡, ▲✉❝❛=✱  ✳ ❲✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❆♥ ♦♣,✐♠✐③❛,✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦" ♠❛=,✐❝❛,✐♦♥ ❛♥❞ =✇❛❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥ ♠❛♠✲
♠❛❧=✳ 6*♦❝❡❡❞✐♥❣( ♦❢ )❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡)② ♦❢ ▲♦♥❞♦♥ ❙❡*✐❡( ❇✲❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡(✱ ✷✻✹✭✶✸✽✾✮ ✿✶✼✶✺✕
✶✼✷✶✳
❘♦❜❡",=✱ ❉✳ ❉✳✱ ❊❧♠♦"❡✱ ❏✳ ❙✳✱ ▲❛♥❣❧❡②✱ ❑✳ ❘✳✱ ❡, ❇❛❦❦❡"✱ ❏✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❊✛❡❝,= ♦❢ =✉❝"♦=❡✱ ❣✉❛" ❣✉♠✱
❛♥❞ ❝❛"❜♦①②♠❡,❤②❧❝❡❧❧✉❧♦=❡ ♦♥ ,❤❡ "❡❧❡❛=❡ ♦❢ ✈♦❧❛,✐❧❡ ✢❛✈♦" ❝♦♠♣♦✉♥❞= ✉♥❞❡" ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐,✐♦♥=✳
❏♦✉*♥❛❧ ♦❢ ❆❣*✐❝✉❧)✉*❛❧ ❛♥❞ ❋♦♦❞ ❈❤❡♠✐()*②✱ ✹✹✭✺✮ ✿✶✸✷✶✕✶✸✷✻✳
❘♦✉✈✐a"❡✱ ❍✳ ❡, ❉❡❧♠❛=✱ ❆✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❆♥❛)♦♠✐❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ❱♦❧✉♠❡ ✶ ✿ ❚E)❡ ❡) ❝♦✉ ❞❡(❝*✐♣)✐✈❡✱ )♦♣♦❣*❛✲
♣❤✐;✉❡ ❡) ❢♦♥❝)✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❊❧=❡✈✐❡" ▼❛==♦♥✳
❙❛✐♥,✲❊✈❡✱ ❆✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❈♦♠♣*G❤❡♥(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜G*❛)✐♦♥ ❡) ❞❡ ❧❛ ♣❡*❝❡♣)✐♦♥ ❞❡( ❝♦♠♣♦(G( ❞✬❛*J♠❡
❡♥ ❝♦♥❞✐)✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥(♦♠♠❛)✐♦♥ ✿ ❝❛( ❞✉ ②❛♦✉*) ❜*❛((❡ ❛*♦♠❛)✐(❡✳  ❤❉ ,❤❡=✐=✱ ❯▼❘ ●❡♥✐❡ ❡,
▼✐❝"♦❜✐♦❧♦❣✐❡ ❞❡=  "♦❝❡❞❡= ❆❣"♦❛❧✐♠❡♥,❛✐"❡=✱ ■◆❆ ●✳
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